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Introduction


Cet ouvrage souhaite dresser un panorama synthétique des relations complexes existant entre la systématique, c’est-à-dire la classification des êtres vivants, et la théorie de l’évolution. Pour comprendre un tel thème, il importe d’adopter en premier lieu un parcours historique qui va nous mener, à pas de géant, des premières tentatives de classification à l’avènement de la théorie de l’évolution puis à la théorie synthétique de l’évolution, qui fut bâtie juste avant la Seconde Guerre mondiale.

Nous aborderons ensuite les bases de la cladistique – ou systématique phylogénétique –, qui propose une logique pertinente permettant de classer les organismes selon leurs relations de parenté. Cet apport théorique considérable des années 1960 sera complété par un apport technique, celui du séquençage des macromolécules (protéines et acides nucléiques) qui, fournissant de nouveaux caractères, permet l’établissement des phylogénies moléculaires, dont certains résultats majeurs seront donnés.

À l’aube du XXIe siècle, il devient possible d’acquérir le séquençage complet de nombreux génomes, à la source d’un nouveau champ de recherche : la phylogénomique. L’exploitation de bases de données riches de millions de séquences a fait émerger une découverte majeure : la seule vision phylogénique de la descendance avec modification, à savoir la transmission « verticale » des gènes d’ancêtres à descendants doit être complétée par des transmissions dites « horizontales » entre organismes. Ces dernières sont plus ou moins importantes suivant les taxons – un taxon est un ensemble d’organismes classés dans une même catégorie (genre, famille, ordre…) –, et peuvent revêtir un rôle majeur, par exemple chez les bactéries et les archées.

Les conceptions nouvelles et les résultats novateurs acquis au cours de ces vingt dernières années nécessitent une évolution du concept d’espèce qui sera analysé à partir de quelques exemples clés.
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Des premières classifications à la théorie synthétique de l’évolution



La découverte de la classification naturelle

Contrairement à ce que l’on pourrait penser, la classification des organismes vivants n’a pas débuté au XVIIIe siècle avec Carl von Linné (1707-1778). On trouve déjà des tentatives chez Aristote (384-322 av. J.-C.) et chez Théophraste (v. 372-v. 287 av. J.-C.), son successeur à la direction du Lycée, qui proposa une classification des végétaux. En fait, jusqu’à la Révolution française, c’est la botanique qui est au centre des préoccupations, pour une raison extrêmement simple, pragmatique. Les animaux ayant une interaction immédiate avec l’homme (animaux d’élevage, de compagnie, chassés ou pêchés…) sont en faible nombre et facilement mémorisables. En revanche, le nombre d’organismes végétaux qui servent à la nourriture, au soin ou à la décoration atteint très vite plusieurs centaines. Très tôt des « professionnels de la botanique » ont éprouvé le besoin de consigner leurs connaissances par écrit, en particulier pour les herbes médicinales. Ainsi, les premières classifications sont des classifications utilitaires. La période romaine et le début du Moyen Âge voient surtout fleurir ajouts et commentaires à ces écrits anciens.

Un pas important est franchi au début de la Renaissance, moment où les philosophes s’interrogent sur la nature de telles classifications. Sont-elles « philosophiques », selon l’expression de l’époque ? En d’autres termes, de telles classifications sont-elles sous-tendues par une approche théorique construite et tendent-elles à refléter l’« ordre de la Nature » ? La réponse est immédiate : non, les classifications utilitaires ne sont pas fortement structurées. Alors, entre le milieu du XVIe siècle et le XVIIIe siècle, de nombreuses tentatives voient le jour en Europe, portant sur la logique à adopter et sur les caractères à utiliser. L’histoire des sciences retiendra de nombreux « systèmes » et « méthodes ». Il serait trop long de faire ici un panorama des différentes logiques utilisées. Concernant les caractères, certains botanistes estimeront que les plus importants sont ceux portant sur la forme de la feuille ; d’autres mettront l’accent sur les caractères de la fleur ou du fruit, ou sur la forme générale de la plante.

Au milieu du XVIIIe siècle, époque de Linné, les savants font une remarque essentielle : à chaque fois que ces systèmes ou méthodes sont bien conduits, émergent les grandes familles de la botanique – comme les orchidacées, les liliacées, les poacées (nouveau nom des graminées), les brassicacées (nouveau nom des crucifères), les astéracées (nouveau nom des composées), les rosacées… De ce résultat, Linné et ses contemporains tirent une conclusion majeure. Si, en utilisant différents caractères et différentes logiques, on retrouve sans problème ces grandes familles de la botanique, n’y aurait-t-il pas une seule classification vers laquelle on tend ? Ne serait-ce pas parce qu’on approcherait un ordre sous-jacent, la classification naturelle, qui refléterait l’ordre de la nature ? « La » renvoie à l’unicité qui, au XVIIIe siècle, est mise en relation avec l’ordre de la création divine. Cette unicité est immédiatement acceptée, mais, bien sûr, dans un contexte fixiste, créationniste.

Linné est l’un des grands représentants de ce courant. Il a forgé pour la botanique son « système sexuel » qui, bien que ne rendant pas compte d’un ordre naturel, propose un mode de classification simple à mettre en œuvre. D’Uppsala en Suède, il va collecter méthodiquement l’ensemble des connaissances naturalistes et les publier au sein d’ouvrages qui rassemblent les descriptions de toutes les espèces animales et végétales recensées par les Européens. La première édition de 1735 du Systema Naturae, son ouvrage majeur, comporte onze pages. Continuellement complétée tout au long de sa vie, la treizième édition de 1770 en comprend plus de 3 000. La dixième édition du Systema Naturae voit le jour en 1758. C’est dans cette édition que l’on trouve l’utilisation aboutie de la dénomination binominale, c’est-à-dire le fait de donner un double nom – nom de genre puis nom d’espèce – à tout organisme vivant. La biologie moderne, quand elle codifiera les règles de la nomenclature au XIXe siècle, considérera 1758 comme le temps t0 de la systématique : on ne reconnaît comme description et appellation modernes que ce qui y est présent ou postérieur.

S’il existe un ordre de la nature, s’il existe une classification naturelle, une méthode est-elle meilleure que les autres ? S’il existe une classification naturelle, peut-être existe-t-il une méthode naturelle permettant d’y accéder ? Ce raisonnement débouche sur une recherche désespérée dont l’avancée majeure est le fruit du travail de Bernard et Antoine-Laurent de Jussieu. Pour la petite histoire, Bernard de Jussieu (1699-1777), contemporain de Linné, était le botaniste de Louis XV (1710-1774). Antoine-Laurent de Jussieu (1748-1836), son neveu, aura l’une des premières chaires de botanique au Muséum d’Histoire naturelle, au moment de sa création, en 1793, par la Convention nationale. C’est ici que la « petite » histoire rejoint la « grande ». En 1759, Louis XV confie à Bernard de Jussieu, le soin d’organiser au Petit Trianon de Versailles un jardin botanique qui soit le reflet de la classification naturelle. Ce dernier a une idée de génie, corollaire d’une remarque de Linné de 1751 : « Les plantes montrent entre elles une affinité similaire à celle des territoires sur une carte géographique. » Il élabore alors une carte du jardin, ce qui deviendra le « Système du Trianon », publié en 1789 par Antoine-Laurent en introduction de son Genera plantarum. Sur cette carte, chaque espèce est représentée par une petite surface. Souhaitant placer côte à côte les espèces qui se ressemblent, il réalise une surface plus grande, un petit bosquet, qui représente un genre. Les différents genres sont réunis en une parcelle de plus grande taille, appelée famille, etc.

Sur quels critères rapproche-t-il ces espèces et ces genres ? Jussieu a une seconde idée déterminante. Il ne s’occupe pas de la ressemblance globale des organismes, mais recherche les caractères précis qui demeurent constants à l’intérieur de chacune de ces parcelles, c’est-à-dire pour chaque groupe d’organismes – ou taxon – rassemblés en espèce, genre ou famille. Les espèces regroupées dans un même genre doivent partager au moins un caractère absolument constant, qui les rassemble. Pour le regroupement de genres en familles, même chose, etc. Jussieu résume sa pensée : « Les caractères, dans leur addition, ne doivent pas être comptés comme des unités, mais chacun suivant sa valeur relative, de sorte qu’un seul caractère constant soit équivalent ou même supérieur à plusieurs inconstants, unis ensemble. » Ces caractères clés présentent à leur tour des rapports hiérarchiques, car certains sont aptes à définir le genre, d’autres la famille… Il y a donc une « subordination des caractères », d’après le terme employé par les Jussieu.

C’est ainsi qu’ils arrivent à la célèbre distinction monocotylédones/dicotylédones, d’après le nombre de cotylédons, les feuilles du germe dans la graine. De manière remarquable, ils comprennent également que, pour définir les familles, le caractère clé est le plan d’organisation de la fleur. En effet, il existe une fleur de type « orchidacée », une fleur de type « labiacée », une fleur de type « rosacée », etc. Il devient alors possible de décrire avec une bonne précision un certain ordre de la nature. À cette époque, on estime avoir enfin trouvé la méthode naturelle permettant d’accéder à la classification naturelle.

Les zoologistes vont se saisir de cette démarche. Pendant la Révolution, c’est le cas, en France, du botaniste – puis zoologiste – Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829) qui, appliquant les techniques des Jussieu aux animaux, distingue les vertébrés des invertébrés. Étienne Geoffroy Saint-Hilaire (1772-1844) définit alors un plan d’organisation commun aux vertébrés et, par le concept d’homologie, trouve un fil d’Ariane lui permettant de comparer les vertébrés entre eux : sont homologues des organes qui ont la même situation dans un plan d’organisation (voir ci-après). C’est alors que Georges Cuvier (1769-1832), balayant l’ensemble du règne animal, intègre les résultats de ses deux collègues au Muséum d’Histoire naturelle. Généralisant à l’ensemble de la zoologie les concepts de plan d’organisation et d’homologie, il propose en 1798 une nouvelle classification du règne animal, où chacun de ses quatre embranchements est caractérisé par un plan d’organisation particulier : radiaires (Radiata), articulés (Articulata), mollusques (Mollusca), vertébrés (Vertebrata). La constitution de ces embranchements à la lumière de la zoologie actuelle laisse entrevoir la difficulté de l’opération et la pertinence du travail accompli depuis plus de deux siècles. Les vertébrés paraissent globalement homogènes ; les mollusques rassemblent les mollusques actuels, mais aussi les brachiopodes et les crustacés cirripèdes ; les articulés se composent des actuels arthropodes, mais aussi des annélides ; les radiaires sont très vite remplacés par les zoophytes (Zoophyta) qui constituent l’embranchement le plus hétérogène, avec les animaux à symétrie radiaire (les anciens Radiata : cnidaires et échinodermes), auxquels s’ajoutent des unicellulaires comme les paramécies, les rotifères et les « vers intestinaux », les actuels nématodes et plathelminthes parasites. Cette classification sera soutenue par le travail de l’embryologiste allemand Karl Ernst von Baer (1792-1876), dont les quatre grands types de développement recoupent les embranchements de Cuvier : le type périphérique ou radié pour les méduses et les étoiles de mer ; le type longitudinal pour les animaux segmentés ; le type massif ou molluscoïde pour les mollusques ; le type vertébré.

Depuis, nous sommes passés de quatre à trente-sept embranchements. Très vite, en effet, on a corrigé des erreurs flagrantes, par exemple en séparant les échinodermes des cnidaires et des cténaires, ou encore les annélides des arthropodes. D’autre part, on a depuis découvert d’autres organismes, présentant de nouveaux plans d’organisation. Mais, dès Cuvier, le concept de plan d’organisation de l’animal a été opérationnel et l’on disposait d’une méthode permettant d’appliquer aux animaux cette classification dite naturelle.




Du cadre fixiste au cadre transformiste


LA FIN DES CONCEPTS ERRONÉS


L’émergence d’un nouveau concept nécessite l’abandon des idées fausses qui lui font barrage.

Parmi celles-ci, l’idée de métamorphose était bien ancrée – non pas la métamorphose au sens de la biologie moderne, comme celle d’une chrysalide en papillon ou d’un têtard en grenouille, mais la métamorphose au sens d’Ovide, c’est-à-dire la transformation, à n’importe quel moment, de l’organisme adulte d’une espèce en un organisme adulte d’une autre espèce.
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Figure 1. Sur cette planche de 1603, Ulisse Aldrovandi représente, à gauche, différents dessins d’un anatife qui pourrait se transformer en canard, comme figuré à droite.

Ulisse Aldrovandi, Ornithologiae, tomus tertius ac postremus, Bologne, 1603.


Par exemple, sur l’illustration d’un ouvrage du naturaliste italien Ulisse Aldrovandi (1522-1605) paru en 1603 (cf. fig. 1), on distingue le dessin maladroit d’un anatife, un crustacé cirripède, fixé sur une branche d’arbre flottante. On reconnaît facilement le pédoncule, les plaques calcaires formant une « coquille » et les cirres, pattes thoraciques transformées qui permettent à l’animal de filtrer l’eau de mer. Puis, est illustré le fait que ces crustacés cirripèdes puissent se transformer en canards : la « coquille » de l’anatife donne le corps du canard, le pédoncule, le cou et la tête, et les cirres, les plumes en crochet sur le croupion. La biologie n’a pas totalement perdu la mémoire de cette légende : anatife (Lepas anatifera) venant de anas, « canard » et de fero, « je porte » signifie étymologiquement « qui porte un canard ». Évidemment, une théorie de l’évolution ne pouvait s’imposer si l’on continuait à croire que les espèces pouvaient se transformer les unes en les autres. Pas à pas, l’idée de métamorphose sera écartée.

De manière concomitante, est éliminée la notion de génération spontanée, qui postulait que des organismes vivants pouvaient être produits, sous des conditions particulières, à partir, par exemple, de matières organiques en décomposition. Au cours des XVIIe et XVIIIe siècles, de grands noms de la biologie – Francesco Redi (1626-1698), Marcello Malpighi (1628-1694), Lazzaro Spallanzani (1729-1799) – s’activent à battre en brèche de telles allégations. On comprend alors que les mouches ne se forment pas à partir de la viande en décomposition, mais qu’une femelle y a déposé ses œufs, et que, si des souriceaux sont présents dans un tas de linge sale, c’est qu’une souris femelle y est venue mettre bas. Néanmoins, la découverte des « animalcules » par Antoni van Leeuwenhoek (1632-1723), le premier grand microscopiste, relance la polémique, car certains scientifiques, dont John Needham (1713-1781) et Georges Buffon (1707-1788), pensent que de tels organismes peuvent se former spontanément. Lamarck, en particulier, fait sienne cette idée. Rappelons qu’il faudra attendre les travaux de Louis Pasteur (1822-1895) pour que le problème de la génération spontanée soit définitivement réglé.

La troisième affirmation fausse, sans doute toujours actuellement la plus prégnante, est celle de l’« échelle des êtres » – la Scala Naturae. L’origine de ce concept se trouve à la fois chez Platon (428-348 av. J.-C.) et chez Aristote. Le premier lui associe le principe de plénitude : comme le monde sensible est une réplique du monde des idées, l’Univers est rempli par des entités, vivantes ou non, mortelles ou non… Tous les possibles issus du monde des idées s’actualisent, d’où les êtres fantastiques de la mythologie grecque (centaures, sirènes…). Ainsi, l’hydre d’eau douce est vue comme la matérialisation d’une chimère mi-animale (elle capture des proies) mi-végétale (elle est fixée, verte et bourgeonne). Elle s’insinue entre les « vrais » animaux et végétaux suivant le principe de continuité qu’Aristote ajoute. Selon ce principe, les entités vivantes ou non peuvent être classées suivant des séries linéaires, suivant des attributs particuliers. Mais, dans ces séries, les frontières ne peuvent être tranchées, et on s’y déplace sans démarcation. C’est ainsi qu’on passe insensiblement du monde minéral au monde végétal, puis au monde animal. L’utilisation simultanée des principes de plénitude et de continuité amène à postuler la possibilité d’existence de tout type intermédiaire entre deux entités successives, et ceci à l’infini. Dans son De Anima, Aristote esquisse une hiérarchie des organismes, suivant les pouvoirs de l’« âme », du nutritif des plantes au rationnel, dévolu seulement à l’humain, en passant par le sensible de la plupart des animaux. Cet embryon d’échelle va être complété au fur et à mesure des découvertes naturalistes, et va aboutir au principe de gradation linéaire, menant à la conception d’une échelle (ou chaîne) des êtres, composée de chaînons rangés linéairement suivant une « complexité » croissante. Au Moyen Âge, les théologiens affinent cette représentation : des quatre éléments (eau, terre, air, feu), on gravit une première partie de l’échelle par des entités inanimées (roches, cristaux…), puis on passe aux végétaux, aux animaux, jusqu’à l’homme ; une deuxième partie correspond au monde angélique avec sa hiérarchie (séraphins, chérubins, archanges…), jusqu’à l’être divin.

Au XVIIIe siècle, le philosophe et mathématicien Gottfried Leibniz (1646-1718) en reprend à son tour l’idée – du moins sa partie matérielle – et affirme que tout vide de l’échelle est dû à l’insuffisance des connaissances du moment. Cette représentation devient donc opérationnelle, et c’est ainsi qu’il faut comprendre la redécouverte par Abraham Tremblay (1710-1784), en 1739, de l’hydre verte d’eau douce (Hydra viridissima), d’ailleurs déjà observé par Antoni van Leeuwenhoek et interprété comme le passage du végétal à l’animal. En 1745, le naturaliste Charles Bonnet (1720-1793) publie une échelle des êtres détaillée dans son Traité d’insectologie, avec l’homme à son sommet. Cette classification linéaire, très profondément ancrée dans les esprits – quel homme ne se croit pas supérieur à n’importe quel autre animal ? –, sera un frein important à la représentation arborescente que l’on trouvera par la suite. Soulignons enfin que certains, comme Jean-Baptiste Robinet (1735-1820), ont l’idée de plonger une telle échelle dans un continuum temporel, où les organismes peuvent se mouvoir, suivant un « transformisme linéaire ».

Enfin, il s’agit de réviser la durée des temps géologiques. Avant la Révolution, c’est Georges Buffon qui y contribue le plus sûrement. Alors que les calculs réalisés à partir des généalogies de la Bible donnaient à la Terre un âge voisin de six mille ans, il avance l’idée qu’il faut plutôt compter en centaines de milliers d’années, voire en millions d’années. Il est évident qu’avec la conception d’un temps court, la notion d’évolution ne pouvait prendre corps.
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