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Résumé

Lapport fondamental de Charles Darwin
a la théorie de I'évolution a été de proposer un
mécanisme pour la transformation des espéces
au cours des générations : la sélection naturelle.
Ce processus prédit que les individus ayant un
meilleur acces aux ressources de par des carac-
teres héritables, auront davantage de descen-
dants. Ces caracteres augmenteront donc en
fréquence au cours des générations et conduiront
a l'évolution de la population. Dans ce processus,
qui ne peut étre réduit i la simple survie du plus
apte et ne conduit pas & des adaptations parfaites,
les individus ne sont que des artifices créés par
les genes pour se reproduire, indépendamment de
toute autre finalité, et surtout pas celle d'assurer
la survie de leur espece. Quant a laltruisme il
ne peut exister qu'entre des individus génétique-
ment apparentés. La sélection naturelle ne rend
cependant pas compte de tous les processus évo-
Lutifs et sa transposition au fonctionnement des
sociétés humaines doit étre manipulée avec de
grandes précautions.

Mots clés: Darwin, sélection naturelle, évo-
lution, population, espece.

Abstract

Charles Darwin's main contribution to
the theory of evolution was a process for the
transforming of species: natural selection.

This process claims that individuals
which have better access to resources because
of some heritable characters will have more
offspring.

So, these characters will grow in fre-
quency through generations, leading to the
evolution of the population. In this process,
which can't be reduced to the survival of the
fittest and doesn't confer the best adaptations,
individuals have no goal except transmitting
their own genes, without any link with the
survival of the species.

In this context, altruism can only exist
between genetically related individuals. But
natural selection cannot explain the evolu-
tionary processes as a whole, and its transpo-
sition to human societies should be made very
carefully.

Keywords: Darwin, natural selection, evolu-
tion, population, species.

Depuis les travaux d'Avery, McLeod et McCarthy (1944), les biolo-
gistes connaissent la nature moléculaire du support de I'information
génétique: c'est TADN;, ou acide désoxyribonucléique. Les caracteres
héréditaires des individus sont codés, sous forme de genes, par la
séquence des nucléotides constitutifs de cette molécule. On devrait donc
s'attendre a ce que plus un organisme est complexe, c’est-a-dire plus ses
cellules réalisent de fonctions biologiques différentes, plus la quantité
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d’ADN contenue dans chacune de ses cellules soit importante. Il n’en
est curieusement rien. Chez les eucaryotes, les organismes dont les
cellules contiennent un noyau, on ne peut établir aucun lien entre quan-
tité I’ADN et complexité des organismes. Par contre, les chromosomes
portent de nombreuses séquences ’ ADN en apparence inutiles, souvent
répétées en de nombreuses copies, qui semblent encombrer le génome,
et qui contribuent aux différences interspécifiques dans la quantité
d’ADN. Parmi ces séquences figure ce que I'on appelle les éléments
transposables, ou éléments génétiques mobiles. Ces séquences sont
capables de se multiplier a l'intérieur du génome par des mécanismes
de copier-coller: une copie de la séquence est synthétisée sous forme
d’ADN, ou via un intermédiaire ARN', et cette copie va s'insérer ailleurs
dans le génome. Ainsi, environ 45 % du génome humain est constitué
d’éléments transposables aujourd’hui inactifs mais qui se sont multi-
pliés lors de I'histoire évolutive humaine (voir Duret 2005). Les élé-
ments de type LINE sont ainsi présents en 850 000 copies et les SINE
en 1 500 000 copies dans chacune de nos cellules. Lors d'un cours, une
de mes étudiantes m'a demandé a quoi le fait de se multiplier pouvait
bien servir aux éléments transposables. Ma réponse I'a un peu déconte-
nancée car je lui ai retourné la question en lui demandant a quoi ¢a lui
servirait a elle de se multiplier un jour. Mais jai trouvé sa question tres
pertinente, car elle illustre la force du concept créé par Charles Darwin
en 1859. Pour expliquer la propagation d'une entité biologique, nul n'est
besoin de lui trouver une finalité, a partir du moment ot elle possede
la capacité de se multiplier, elle le fait, et si elle se multiplie plus vite
que les autres, elle occupe l'espace.

Un concept que 'on doit a Charles Darwin

C’est grace aux observations qu'il accumula lors de son tour du
monde a bord du Beagle? que Charles Darwin accepta l'idée de la trans-
formation des especes au cours des générations, idée originellement
émise par Lamarck en 1809. Ainsi écrivait-il des le début de L'origine
des espéces (Darwin 1859): « Lors de mon voyage a bord du Beagle en
tant que naturaliste, j'ai été profondément frappé par certains faits rela-
tifs a la distribution des étres organisés qui peuplent 'Amérique méri-
dionale et par les rapports géologiques qui existent entre les habitants

1. LARN ou acide ribonucléique est I'intermédiaire entre 'ADN, support de l'information génétique,
et les protéines, produits de 'expression de cette information dans les cellules.
2. Darwin (2003 pour l'édition francaise) a relaté ce voyage dans Voyage d'un naturaliste autour du monde.
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actuels et les habitants éteints de ce continent» et dans Lautobiographie

(Darwin 2008, pour la version francaise intégrale) :
«Pendant le voyage du Beagle, javais été profondément frappé, d'abord en
découvrant dans les couches pampéennes de grands animaux fossiles recou-
verts d’'une armure semblable a celle des tatous actuels ; puis par 'ordre
selon lequel les animaux d’especes presque semblables se remplacent les
uns les autres 2 mesure qu'on s’avance vers le sud du continent, et enfin,
par le caractere sud-américain de la plupart des especes des iles Galapagos,
plus spécialement par la facon dont elles different légerement entre elles sur
chaque ile du groupe : aucune de ces iles ne parait trés ancienne au point de
vue géologique. Il est évident que ces faits et beaucoup d'autres analogues
ne peuvent s'expliquer que par la supposition que les especes se modifient
graduellement. »

Mais, une fois que Darwin eut admis la réalité de la transformation
des especes, ce sont les idées de Thomas Malthus (1798, 1992 pour I'édi-
tion francaise récente) et 'analyse de 'obtention par sélection de races
animales domestiques et de variétés végétales cultivées par 'homme
— en particulier les pigeons car il était un colombophile averti — qui lui
permirent de concevoir le mécanisme de la sélection naturelle. Pour
I'établir il partit de trois constats: 1) les individus produisent plus de
descendants qu'il n'en peut survivre, 2) les effectifs des populations sont
remarquablement stables, 3) les ressources sont limitées. Il s'ensuit une
lutte pour I'existence au sein des populations qui entraine une mortalité
élevée. Par ailleurs, la variabilité des caracteres est importante au sein
des populations et nombre de ces caracteres sont héritables, c’est-a-dire
transmis a la descendance. Comme la survie dans la lutte pour I'exis-
tence est due a ces caracteres héréditaires des individus, celui qui réus-
sit le mieux le doit a des caracteres qu'il transmet a ses descendants,
celui qui réussit moins bien le doit a des caracteres que, par conséquent,
il transmet moins bien a ses descendants. C'est un processus de sélec-
tion naturelle qui conduit graduellement a I'évolution au cours des géné-
rations. Et de conclure: «J'ai donné le nom de sélection naturelle, ou
de persistance du plus apte, a cette conservation des différences et des
variations individuelles favorables et a cette élimination des variations
nuisibles » (Darwin 1859). Par rapport a Lamarck, la théorie de Darwin
ne se singularise donc pas par le fait que c’est une théorie évolutionniste,
mais parce qu’elle propose un mécanisme essentiel de I'évolution: la
sélection naturelle.
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L'individu, un artifice créé par les génes pour se reproduire

Nombre d'ouvrages qui présentent les idées de Darwin expliquent,
avec raison, que l'ignorance de la nature et du mode de transmission des
caracteres héréditaires constituait la principale limite a sa théorie.
Par contre, affirmer que ce sont les travaux de Mendel qui permettront
d’aller plus loin constitue un raccourci, pas totalement faux mais un peu
trop simplificateur, et pas toujours utilisé & bon escient. Comme en
atteste son ouvrage sur |'évolution humaine (Darwin 1871, 2006 pour
I'édition francaise), Darwin, comme les scientifiques de son époque,
croyait a I'hérédité des caracteres acquis et a la regle de 'usage et du
non-usage, tout comme Lamarck dont la pensée est faussement souvent
limitée a ces concepts, alors qu'il fut le premier a argumenter le concept
de la transformation des especes. On croyait que l'utilisation importante
d'une fonction biologique concourait au développement des organes ou
des structures biologiques nécessaires a sa réalisation et que ce carac-
tere était alors transmis aux descendants.

L'étape de la connaissance biologique qui donnera l'essentiel de son
sens a la notion de sélection naturelle en réfutant ces conceptions revint
a Auguste Weismann (voir Mayr 1988). En 1883, ce dernier affirme en
effet que «la base de I'hérédité est constituée par la transmission d'une
génération a l'autre d'une substance ayant une composition chimique
et une nature moléculaire bien précise ». En 1885, il montre que, tres
tot au cours du développement embryonnaire des animaux, quelques
cellules s'isolent, formant la lignée germinale qui ne participe pas a la
construction de l'organisme mais uniquement a la production de
gametes. Ces cellules ne peuvent donc pas «enregistrer » de transfor-
mations liées a 'usage ou au non-usage et il ne peut y avoir d’hérédité
des caracteres acquis. Méme s'il n'utilise que des observations limitées
aux animaux, que les botanistes vont contester en se basant sur l'obser-
vation de la multiplication végétative par bouturage, ce fonctionnement
fut totalement confirmé par I'élucidation des mécanismes de I'expression
des genes. En effet, TADN est le support de I'information génétique, c'est
lui qui est transmis a la descendance. Il s'exprime sous forme de pro-
téines qui concourent, en interaction avec I'environnement, a la construc-
tion du phénotype®. Les caracteres acquis, produits de cette interaction,
ne peuvent donc pas étre transmis. Il s'agit la d'un concept majeur dans
la compréhension des implications du mécanisme de sélection naturelle

3. Le phénotype est 'expression du génotype (ensemble des alleles porté par une cellule ou un individu)
dans un environnement donné.
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proposé par Charles Darwin. Les individus ne sont que des tuyaux a
genes qui se contentent de transmettre ce qu'ils ont recu de leurs parents
a la génération suivante, «des artifices inventés par les genes pour se
reproduire » (Gouyon et al. 1997), sans finalité biologique autre que de
transmettre et se multiplier, tout comme les éléments transposables qui
ont servi de point de départ a notre exposé. L'évolution résulte du fait
que les individus ne transmettent pas tous la méme quantité de genes et
donc qu'ils different par leur contribution génétique a la génération sui-
vante*, une différence a laquelle sajoutent des modifications ponctuelles
et statistiquement rares de cette information sous l'effet des mutations.
C’est donc un processus en deux étapes: apparition aléatoire d'une
diversité génétique dans les populations suivie d'un tri par I'environne-
ment qui filtre la transmission des genes et de leurs variants (les alleles’).
La redécouverte des travaux de Mendel en 1900 permettra bien stir de
comprendre ultérieurement le mécanisme de changement des fré-
quences alléliques d'une génération a l'autre, porte ouverte a I'indispen-
sable modélisation du processus de la sélection naturelle réalisée par
Haldane, Fischer et Wright aux débuts des années 1930. Les travaux
de Mendel permettront aussi de réfuter I'hérédité par mélange et de
concilier I'évolution en apparence continue des populations et le carac-
tere particulaire et donc discontinu de I'hérédité. Mais ils montreront
également que non seulement les individus ne font que transmettre
ce qu'ils ont recu, mais en plus qu'ils n'en transmettent que la moitié
a chaque descendant au cours de la reproduction sexuée, une source de
probleme sur lequel nous reviendrons.

Tout n’est pas pour le mieux dans le meilleur des mondes

L'observation fascinante d'un pic se nourrissant sur un tronc d’arbre
donne I'image d'une nature dans laquelle les étres vivants vivent harmo-
nieusement adaptés a leur environnement grace a un assortiment de
caracteres soigneusement sélectionnés au fil des générations: deux
doigts vers I'avant et deux vers l'arriere, ce qui lui permet de mieux
s'accrocher a I'écorce, une queue rigide qui plaque le corps contre le
support, une longue langue pour engluer les proies, un bec puissant
pour éclater le bois, un crane renforcé qui amortit les vibrations lors du
forage. Cette image est trompeuse. La sélection naturelle ne conduit pas

4. Cette contribution permet de définir la valeur sélective, ou fitness en anglais.
5. Variant d'un géne situé sur un locus donné. Un géne peut posséder plusieurs alleles qui different
par leur séquence.
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a un optimum adaptatif, elle bricole avec I'héritage historique des
especes, elle joue avec «le jeu des possibles » pour reprendre le titre
d'un célebre ouvrage de Francois Jacob (1981). L'héritage des especes
limite souvent leur capacité a s'adapter de facon optimale a leur envi-
ronnement et notre monde «est un bricolage de fortune construit a
partir de pieces détachées disponibles dans chacun des contextes laissés
par I'histoire » (Gould 1988). Ainsi, le grand Panda, qui se nourrit de
bambous, a conservé l'intestin court de ses ancétres carnivores, ce qui
le contraint, ne pouvant bien digérer la cellulose, a consacrer 14 heures
par jour a s'alimenter (Gould 1994). Dans les milieux en mosaique du
Midi méditerranéen, les populations de Mésange bleue nichent dans
des foréts ot les arbres débourrent tard (Chéne vert) ou tét (Chéne
pubescent). La synchronisation de la période d’élevage de leurs pous-
sins avec les ressources disponibles les conduit a se reproduire plus
précocement dans les foréts de Chénes pubescents, ot la sélection
favorise les nicheurs génétiquement précoces, que dans les foréts de
Cheénes verts, ot la sélection favorise au contraire les nicheurs généti-
quement tardifs (Clamens et al. 1992). Mais les migrations d'individus
nés dans un des deux milieux vers l'autre type de milieu empéchent la
sélection naturelle de conduire a une synchronisation parfaite entre
période d’élevage des poussins et période d’'abondance maximale de
proies pour les poussins. Les couples pondent donc un peu trop tard en
chénaie de Chénes pubescents et un peu trop tot en chénaie de Chénes
verts. La photosynthese nous fournira une derniere illustration de cette
propriété de la sélection naturelle (Taiz 2010). Deux types de photosyn-
these existent chez les plantes a fleur: la photosynthese en C3, dans
laquelle la fixation du CO, est catalysée par une enzyme nommée
RuBisCO (Ribulose-Biphosphate Carboxylase Oxygénase), ce qui
donne des acides organiques a trois carbones (d’oti son nom), et la
photosynthese en C4-C3, dans laquelle une efficacité plus importante
est assurée par une autre enzyme, la Phosphoénol Pyruvate Carboxylase,
qui donne des acides organiques a quatre carbones. Mais chez ces der-
nieres, la fixation grace a la RuBisCO existe aussi, simplement une
étape supplémentaire existe en amont: le CO, est d'abord fixé grace a la
Phosphoénol Pyruvate Carboxylase avec un rendement élevé. Puis les
acides sont décarboxylés et le CO, libéré est fixé grace a la RuBisCO
dont l'efficacité est augmentée par l'obtention d’'une concentration éle-
vée en CO, dans les tissus. La sélection naturelle n'a donc pas conduit
au systeme le plus simple en remplacant totalement un mécanisme
enzymatique par un autre, le premier métabolisme apparu a été conservé,
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mais avec ajout d'étapes supplémentaires qui le rendent plus efficace,
et ce a plusieurs reprises et de maniere indépendante au cours de I'évo-
lution des végétaux.

La sélection naturelle n’est pas réductible a la survie du plus apte

Deux expressions doivent a tout prix étre proscrites pour décrire la
sélection naturelle, malgré leur emploi fréquent dans une certaine litté-
rature. La premiere consiste a la définir comme la survie du plus apte.
La deuxieme lui confére un avantage dans la survie de l'espece.

Commencons par la réduction de la sélection naturelle a la seule
survie des individus. Darwin expliqua clairement dans ses écrits que ce
qui est important dans le processus de sélection, c’est de se reproduire
plus que les autres, parce que l'on porte des caracteres qui le permettent
et qui sont transmis a la descendance. 1l a été tres clair dans son expres-
sion lorsqu’il employa, dans les quatre premieres éditions de son ouvrage,
le qualificatif de persistance et non pas de survie (qui n'apparait que dans
la cinquieme édition, sous l'influence de Spencer). La persistance s'en-
tend par-dela les générations. Celui qui survit mieux que les autres mais
ne se reproduit pas n'est tout simplement pas sélectionné. Au contraire,
la sélection naturelle favorise la fécondité au détriment justement de la
survie chez de nombreuses especes. Une Mésange bleue par exemple,
va pondre 8 a4 12 ceufs par ponte a raison de deux pontes par an. Mais
son espérance de vie est extrémement faible. La survie a I'dge de un an,
c'est-a-dire la proportion d'individus de cet 4ge qui seront vivants 'année
suivante, est estimée a 0,3, c'est-a-dire que 70 % des individus d'une
génération seront morts 'année suivante. Ce caractere, ce trait d’his-
toire de vie, de la Mésange bleue, que I'on retrouve chez pratiquement
tous les petits passereaux ou les petits rongeurs, est le résultat de la
sélection naturelle qui a donc ici contre-sélectionné la survie au profit
de la fécondité. A I'inverse, chez les albatros, qui se reproduisent pour
la premiere fois a I'age de 10 a 12 ans, c’est la survie, estimée a 0,95, qui
a été sélectionnée au détriment de la fécondité (un ceuf pondu par an
et pas tous les ans). Chez les especes ot la fécondité a été sélectionnée
au détriment de la survie, il est d’ailleurs courant de voir les adultes
mettre leur vie en danger pour sauver leur progéniture, un comporte-
ment que 'on n'observe jamais chez des especes a faible fécondité.
Les ornithologues savent bien que 'approche d'une aire de grand rapace
occupée conduit souvent a son abandon par le couple nicheur alors que
'on peut manipuler pour les baguer des adultes de petits passereaux
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sans que ceux-ci abandonnent leur nichée. La sélection naturelle expli-
que bien cette différence de comportement. Chez une espece a forte
fécondité comme une mésange, ce qui importe pour la survie des genes,
donc ce qui a été sélectionné, c’est la survie des poussins, 'adulte de
toute facon a 70 % de risque d'étre mort I'année suivante. Par contre,
chez une espece a faible fécondité, ce qui importe c’est la survie de
I'adulte, qui s'il échoue une année dans sa reproduction, aura bien
d’autres occasions de transmettre ses génes au cours de sa longue vie.
Lindividu qui possede la valeur sélective la plus forte est bien celui qui
contribue génétiquement le plus a la génération suivante mais cela ne
s'accompagne pas nécessairement de la survie la plus élevée.

La sélection naturelle n’agit pas pour la survie de I'espece

Considérer que la sélection naturelle concourt a la survie de I'espece
revient & donner une finalité collective a long terme a un processus qui
se déroule au contraire a I'échelle individuelle du geéne et a court terme.
L'exemple le plus classique pour le démontrer se trouve dans I'étude de
la structure sociale des lions (voir Packer & Pusey 1983). Ces animaux
vivent en groupes constitués en général de deux males et de trois a
douze femelles avec leurs lionceaux. Les jeunes males sont expulsés de
la communauté des qu'ils atteignent la maturité sexuelle. Ils menent
alors une vie vagabonde, cherchant a expulser des males dominants d'un
groupe afin de sapproprier leurs femelles. Lorsqu'ils y parviennent, leur
premiere action consiste a tuer tous les lionceaux du groupe. Cet infan-
ticide d’apparence cruelle a pour conséquence une entrée en chaleur
des lionnes qui s'accouplent ainsi rapidement avec les nouveaux males.
Un tel comportement, en éliminant des jeunes dans la formation des-
quels les femelles ont investi beaucoup d’énergie, ne favorise pas la
survie de l'espece. Mais le point de vue des genes est tout a fait différent.
Un male qui se comporte de la sorte, parce qu'il porte des genes qui
déterminent ce comportement, supprime des individus qui ne portent
pas ses geénes tout en se donnant une occasion de les transmettre.
Ces genes vont se répandre dans la population car les individus qui
les portent auront plus de descendants que les autres, par définition ils
sont donc sélectionnés. On notera que chez les mammiferes carnivores
un tel comportement est tres fréquent. Un reportage récent sur la chaine
Arte montrait ainsi un renard méle croisant une femelle accompagnée
de ses petits qui s'empressait de tuer les renardeaux, ce qui conduisait
la femelle a s’accoupler avec lui. La mortalité élevée des oursons
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dans la derniere population autochtone d'ours des Pyrénées francaises
était sans doute due au fait qu'il ne restait plus qu'une seule femelle :
chaque fois qu'elle s'accouplait avec un male avec succes, elle risquait
de voir son petit tué par les autres méles qui n'avaient pas pu s'accoupler
avec elle. Ce comportement favorisait la transmission des genes des
males, mais conduisait cette population a 'extinction. D'autres exemples
corroborent cette approche du fait sélectif (Gouyon et al. 1997).
Des genes de stérilité male sont par exemple portés par TADN des mito-
chondries® de certaines especes végétales comme le mais ou le thym.
Ces genes suppriment la fonction male: les fleurs des individus qui les
portent ne produisent pas de pollen mais elles continuent de produire
des ovules, contenant les gametes femelles, et elles en produisent
davantage que les fleurs qui conservent la fonction méle fonctionnelle.
On trouve donc dans la population des individus aux fleurs hermaphro-
dites, c'est-a-dire qui portent des étamines productrices de pollen (male)
et des pistils producteurs de gametes femelles, et des individus méles
stériles dont les fleurs ne produisent pas de pollen. Diminuer ainsi la
proportion de males peut conduire a la disparition de I'espece, mais
comme les mitochondries ne sont pas transmises par le pollen et que les
plantes males stériles produisent plus d'ovules que les hermaphrodites,
de tels genes suppriment une voie qui ne les transmet pas (la voie male)
et favorise une voie qui les transmet (la voie femelle) : ils sont donc
sélectionnés et ils se répandent dans la population. Les études des géné-
ticiens montrent que les genes mitochondriaux sont mieux transmis par
les individus méles stériles mais que les genes nucléaires sont pour leur
part mieux transmis par les hermaphrodites. Il y a donc compétition
entre ces deux compartiments cellulaires au sein des cellules pour
la transmission des genes. Le maintien des genes de stérilité méle a un
niveau compatible avec la survie de I'espece est (i a I'apparition, dans le
génome nucléaire, de genes qui restaurent la fertilité male. Les popula-
tions d'étres vivants sont donc le siege d'une compétition pour la trans-
mission des genes, cette compétition s'exprime entre les individus via
l'acces a la nourriture et au partenaire sexuel chez les especes sexuées,
mais de maniere plus générale entre tout avatar porteur de génes, comme
les mitochondries et les noyaux, voire les chromosomes. Huneman
(in Heams et al. 2009) raconte une histoire qui illustre bien cette compé-
tition permanente dans les processus de sélection. Deux hommes ren-
contrent un tigre dans la jungle. L'un s’exclame: «un tigre, fuyons!»

6. Les mitochondries sont des compartiments des cellules eucaryotes, ¢'est-a-dire possédant un noyau,
qui sont le siege de la respiration cellulaire.
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et 'autre de rétorquer: «a quoi bon, il court plus vite que nous ».
Sur quoi le premier répond : «mon probleme n’est pas de courir plus vite
que le tigre, mais de courir plus vite que toi».

L'altruisme n’est sélectionné qu’entre des individus
génétiquement apparentés

Le concept d’altruisme semble donc incompatible avec celui de sélec-
tion naturelle. Si un gene de laltruisme apparaissait, alors les individus qui
en seraient porteurs se sacrifieraient pour les autres, ils transmettraient
donc moins de genes qu'eux et en conséquence ce géne de laltruisme
serait obligatoirement éliminé. Les associations entre des individus aux
génomes différents dans la réalisation de fonctions aux bénéfices réci-
proques, d’apparence altruiste, ne persistent que si des mécanismes
empéchent l'un des partenaires de tricher, et donc préviennent I'évolution
de la relation vers du parasitisme. Les symbioses entre les arbres et des
champignons, les mycorhizes, dans lesquelles le champignon fournit
eau, sels minéraux et vitamines a I'arbre en échange des produits de la
photosynthese, ne consistent pas a un contrat de bonne entente mais a
un conflit permanent, le végétal luttant pour empécher le champignon
d’envahir ses tissus’. La sélection ne peut favoriser l'altruisme qu'entre
des individus génétiquement apparentés car dans ce cas, celui qui
se sacrifie et fait courir & ses génes le risque de ne pas étre transmis, va
favoriser la survie et donc la reproduction d’autres individus qui portent
les mémes genes que lui. Clest la sélection de parentele, formalisée par
Hamilton (1964), que le biologiste John Burdon Sanderson Haldane
résumait par la célebre phrase, exprimée un soir dans un pub (d’apres
Raven et al. 2007): «je donnerai ma vie pour deux freres ou huit cou-
sins®». Au final, la transmission des genes a la génération suivante sera
favorisée et le caractere sera sélectionné. Le comble de 'altruisme, du
point de vue évolutif, consiste d’ailleurs a ne pas se reproduire et a
consacrer sa vie a permettre a d’'autres de le faire, comme le font les
ouvrieres chez les hyménopteres sociaux (abeilles et fourmis). Mais
comme les males de ces especes sont haploides et ne produisent donc

7. Voir larticle de Marc-André Selosse, p. 35.

8. Comme un individu ne transmet que la moitié de ses alleles a chacun de ses descendants lors d'une
reproduction sexuée, statistiquement des fréres et sceurs n'ont en commun que la moitié de leurs
alleles, et un individu trouvera l'intégralité de ses alleles chez deux freres ou deux sceurs. Le nombre
d'allele transmis diminuant de moitié a chaque génération il faudra huit cousins pour avoir le méme
résultat. Un individu qui se sacrifie pour deux freres ou huit cousins permet donc, statistiquement,
a l'ensemble de ses alleles de survivre.
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qu'un type de gamete?, les ouvrieres ont une parenté de 0,75 avec leurs
sceurs sexuées futures reines, au lieu de 0,5 dans le cas normal.
En s'occupant d'elles, elles permettent donc la transmission des trois
quarts de leurs genes, alors que si elles recouraient a la reproduction
sexuée pour elles-mémes, elles n'en transmettraient que la moitié.
Méme si cette fagon d’analyser ce mode de reproduction est ici simpli-
fiée (voir Chapuisat & Keller 1997, Jaisson 1993), et si des incertitudes
demeurent quant a I'explication génétique, il est indéniable que cet
altruisme est associé a une parenté génétique exceptionnellement forte
que l'on ne retrouve pas en dehors des insectes sociaux.

Considérer que la sélection naturelle agit pour la survie de l'espece a
donc autant de sens que d'affirmer que le moteur de l'ultralibéralisme
économique est le bonheur a long terme de 'espece humaine, alors que
cest le profit immédiat et a court terme. Mais comme la sélection naturelle
a conduit a des adaptations fascinantes des especes a leur environnement,
cet ultralibéralisme génere des sociétés aux économies tres performantes,
tant qu’il ne les conduit pas a leur perte par des crises sociales, écologiques
ou économiques dramatiques. Et il n'est pas surprenant de constater que
c'est dans 'Angleterre victorienne, au moment de la révolution industrielle
et de 'émergence du libéralisme économique, que les idées de sélection
naturelle prirent forme, simultanément d'ailleurs chez Charles Darwin et
chez Alfred Russel Wallace, ce dernier s'effacant devant 'autre qui resta
seul a la postérité. Lewontin (in Heams et al. 2009) va jusqu’a proposer de
qualifier le darwinisme de «capitalisme concurrentiel biologique » afin de
marquer combien la société de I'époque a influencé Charles Darwin.
On ne peut en effet pas séparer les idées scientifiques du contexte culturel
et de civilisation qui les a vues naitre, tant ce contexte a une influence
forte. Lamarck, pour qui les processus évolutifs ne pouvaient corres-
pondre qu’a des progres, ne fut-il pas en son temps I'émanation des idées
du Siecle des Lumieres, a une époque d'émancipation des peuples a
l'image de I'Indépendance américaine et de la Révolution francaise ? (voir
Mayr 1988, pour une histoire des idées dans le domaine de I'évolution).

Les différents types de sélection

La répartition en fréquence des différentes valeurs d'un caractere
présente classiquement une répartition gaussienne sur laquelle 'action

9. Les organismes eucaryotes (dont les cellules ont un noyau) qui possedent un nombre pair de chro-
mosomes sont diploides. Un individu ou une cellule (les gametes en particulier) qui ne possede que
la moitié de ce nombre de chromosomes est qualifié d’haploide.
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de la sélection naturelle peut avoir trois conséquences qui correspon-
dent a trois types de sélection. La sélection directionnelle s'exerce a une
extrémité de la courbe. Par exemple, la prédation par le Guépard sélec-
tionne les antilopes qui courent le plus vite, le parasitisme sélectionne
les individus qui lui résistent le plus. La sélection stabilisatrice favorise
les phénotypes médians. Cest le cas du poids des petits des mammiferes
a la naissance car deux sélections s'opposent : un poids élevé est un gage
de meilleure survie (meilleure accession aux ressources, meilleure
défense) mais il handicape la survie de la mere, un poids faible favorise
la survie de la meére mais diminue la probabilité de survie du jeune.
La sélection divergente, ou disruptive, plus rare, agit en faveur des extré-
mités de la distribution et contre sélectionne les phénotypes médians.
Chez le Gros-Bec africain par exemple (Smith 1987, 1993), l'alternance
d’années seches et humides sélectionne alternativement les individus
a gros et a petit bec et les deux morphologies coexistent dans la popula-
tion. Il faut dans ce cas que chaque condition sélective soit suffisam-
ment longue dans le temps pour permettre le maintien de chaque forme
mais assez courte pour éviter que I'une des deux formes n'élimine l'autre.

La sélection naturelle peut aussi sélectionner deux modalités diffé-
rentes face 2 une méme contrainte sélective comme le montre la dissémi-
nation des graines chez les angiospermes (plantes a fleurs). Ces végétaux
utilisent différents vecteurs pour cela: le vent, les animaux, I'eau. Une dis-
sémination a longue distance présente le double avantage d’éviter une
compétition entre parents et descendants et dassurer la survie des genes
en cas de changement local des conditions du milieu. Mais cette dissé-
mination est tres aléatoire et la graine peut échouer sur un milieu défa-
vorable. La dissémination a courte distance assure aux descendants une
meilleure probabilité de se développer sur un milieu favorable mais elle
les met en compétition avec leurs parents ou leurs «freres » et «saeurs ».
Elle les expose également aux consommateurs dont la densité est plus
élevée a proximité des semenciers. Certaines especes, comme le Gui,
possedent ainsi deux disséminateurs: un a courte distance (Fauvette a
téte noire Sylvia atricapilla) et un a longue distance (Grive musicienne
Turdus philomelos ou Grive draine Turdus viscivorus) L'existence de ces
deux modes de dissémination résulte bien de pressions de sélection
divergentes qui se doublent de phénomenes de coévolution.

La sélection sexuelle, quant a elle, s’exerce quand il y a compétition
pour l'acces au partenaire sexuel et que cette compétition se traduit par
une différence héritable dans le succes de reproduction. Elle s'exerce
donc sur des caracteres sexuels secondaires. Elle explique par exemple
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I'existence d'attributs pourtant génants et qui augmentent le risque de
prédation chez certains males d'oiseaux (grande queue du Paon) ou de
mammiferes (grandes cornes) mais qui ont été sélectionnés car ils aug-
mentent l'acces aux femelles, et donc la probabilité de transmettre leurs
genes, de ceux qui les portent. En effet, dans le cas, ot I'un des deux
sexes, le sexe femelle en l'occurrence, produit moins de gametes que
l'autre, le succes de reproduction du sexe male sera beaucoup plus
variable que celui du sexe femelle et le sexe femelle devient une res-
source rare pour le sexe méle. En conséquence, les males seront peu
sélectifs dans le choix d'une femelle. Il y a donc compétition entre
males pour 'acces aux femelles et ces dernieres retireront un avantage
sélectif d'une capacité a déterminer les qualités du méle au moment du
choix du partenaire sexuel. Des structures indicatrices de la qualité du
male seront ainsi sélectionnées par ce choix des femelles.

La sélection naturelle ne rend pas compte
de tous les processus évolutifs

Le fort pouvoir heuristique de la sélection naturelle lui a valu d'étre
acceptée par 'ensemble des biologistes, malgré de fortes résistances
dans des pays comme la France ot une tradition catholique s’accordait
mal avec la prédestination des individus par leurs genes, et apres de
longues polémiques dont les attaques des créationnistes et autres
tenants du dessein intelligent constituent les prolongements actuels, en
particulier aux Etats-Unis (voir par exemple Arnould 2007). Mais le para-
digme darwinien ne rend pas compte de la totalité des processus évolu-
tifs, et il se heurte a quelques problemes qu'il peine encore a résoudre.

Ainsi, la sélection naturelle ne constitue pas le seul mécanisme a
l'origine de 'évolution des especes. Comme I'a montré Motoo Kimura
a la fin des années 1960 (voir Kimura 1980, 1990 pour des références
en francais) les fréquences alléliques dans les populations changent
également pour des raisons aléatoires dues a l'effet d'échantillonnage :
c'est la dérive génétique. Pour simplifier, tous les gametes produits par
un individu ne donnent pas un descendant, et, comme ils sont tous
génétiquement différents, un individu ne transmet pas tous ses alleles.
Si la population est infinie cette non-transmission a I'échelle indivi-
duelle n'entraine aucune perte ou fixation de certains alleles a I'échelle
de la population. Mais plus la taille de la population diminue, plus la
probabilité que des alleles soient perdus ou fixés augmente, ce qui change
sa composition génétique et constitue donc un phénomene évolutif.
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Pour illustrer ce processus, on peut comparer cet échantillonnage des
alleles a un tirage aléatoire dans une urne contenant des boules de deux
couleurs différentes mais en proportions égales. Chaque boule a une
probabilité 0,5 d’étre obtenue lors d'un tirage aléatoire. Mais ceci ne
signifie pas qu'a chaque tirage on va obtenir 50 % de chaque type de
boule, I'échantillon obtenu va au contraire s'écarter de cette proportion,
mais plus on augmente le nombre de tirages plus la proportion moyenne
de chaque boule calculée sur I'ensemble des tirages va se rapprocher de
la valeur 0,5. L'échantillonnage des alleles lors de la reproduction obéit
aux mémes regles avec la méme conséquence: leur fréquence varie
d’'une génération a l'autre et I'écart par rapport a la moyenne sera d'autant
plus important que la taille de la population est faible. Les proportions
des deux sexes dans les naissances en sont une bonne illustration.
Les probabilités de naissance d'un garcon ou d’'une fille sont égales entre
elles et égales 2 0,5. Dans des familles de quatre enfants les fréquences
d’'un des sexes vont étre de 0, 0,25, 0,5, 0,75 ou 1. Mais a I'échelle de la
population francaise elles sont quasiment égales a 0,5.

Le sexe figure en bonne place parmi les problemes évolutifs non
résolus de maniere satisfaisante par le processus de sélection naturelle,
En effet, lors de la fabrication des gametes, le processus de méiose!'® va
donner des cellules dites haploides, qui ne contiennent que la moitié
des chromosomes, et donc de TADN, contenus dans chaque cellule de
l'individu qui les fabrique. De plus, dans la lignée femelle, chez la majo-
rité des especes eucaryotes, une seule cellule sur les quatre produites
lors de la méiose participe a la reproduction en transmettant des genes,
les autres dégénerent. Comment la sélection naturelle, qui favorise
celui qui transmet le plus de genes a la génération suivante, a-t-elle pu
faire émerger un tel processus (le sexe) au cours duquel certains indivi-
dus (les femelles) mettent carrément «a la poubelle » la moitié de leurs
genes ? Lexistence du sexe est encore justifiée dans certains ouvrages
par sa capacité a créer une diversité a valeur adaptative. S'il est exact
que le brassage génétique, conséquence de la sexualité, peut conférer
un avantage a long terme en cas de changement des conditions environ-
nementales, il est désavantageux a court terme dans des milieux stables.
Dit autrement, le sexe, qui crée de la diversité génétique, augmente la
variance des caracteres dans la population, mais se faisant il détruit
I'ceuvre de la sélection naturelle qui concourt a I'inverse a diminuer

10. La méiose est une suite de deux indivisions cellulaires qui donne quatre cellules haploides généti-
quement différentes a partir dune cellule diploide.

Revue ATALA. Cultures et sciences humaines



LA SELECTION NATURELLE OU L'APPORT DE DARWIN A LA THEORIE DE 'EVOLUTION 31

cette variance. Lorigine et le maintien du sexe constituent on le voit un
probleme biologique qui n'est pas totalement résolu de maniere satis-
faisante et le lecteur pourra se reporter a l'article de Giraud & Gouyon
p- 75-89 et a 'abondante littérature biologique qui existe sur cette ques-
tion (voir par exemple, David & Samadi 2000, Allano & Clamens 2005,
Gouyon 2009).

Conclusion

Pour finir, 'émergence du concept de sélection naturelle permet
d'illustrer les précautions a prendre lorsque I'on souhaite transposer
dans les sociétés humaines les résultats des recherches scientifiques.
De maniere générale elle interpelle sur la place de la science dans ces
sociétés. En effet, au début du xx¢ siecle, le concept de sélection natu-
relle a conduit certains généticiens a s'interroger sur 'avenir de I'espece
humaine confrontée a l'existence et a l'accumulation de mutations défa-
vorables. L'amélioration de I'espece, ou au moins la préservation a long
terme de ses qualités, ne nécessitait-elle pas que 'on controlat la repro-
duction de certains individus en les empéchant de transmettre de mau-
vais génes, ce qui revenait a introduire de la sélection dans les
populations ? Ainsi naquit I'eugénisme. Aux Etats-Unis des campagnes
de presse chercherent a convaincre l'opinion de la nécessité de priver
de descendance certains individus pour le bien de la société. L'exemple
d'une certaine Adda Jucke, née en 1740, qui servit a I'époque d’argu-
ments a ces démarches, montre mieux qu'un long discours le passage
d’une volonté sans doute initialement honnéte, méme si elle était ingé-
nue, de bien-étre de 'humanité, a un projet de société basé sur l'exclu-
sion sur des criteres sociaux et moraux (voir Gouyon et al. 1997). Ce que
l'on reprochait en effet a Adda Jucke n’était rien moins que de compter
dans ses descendants 64 débiles mentaux, 174 pervers sexuels,
196 enfants illégitimes, 142 pauvres (quel scandale!) et 77 criminels,
alors que sa stérilisation n'aurait cotté que 150 dollars. Ce genre de
discours, qui affirmait un déterminisme génétique a tous ces caracteres,
cut suffisamment d'influence aux Etats-Unis pour que 21 539 stérilisa-
tions soient réalisées dans les années 1930, et les lois eugéniques, adop-
tées par plusieurs Etats de I'Union, sont restés en vigueur en Virginie
jusqu'en 1972. Les Etats-Unis ne furent pas seuls a2 mener de telles
politiques: en Suede, une commission d’'enquéte a établi que 63 000
personnes environ avaient été stérilisées contre leur volonté entre 1935
et 1975, la tres grande majorité d’entre elles étant des femmes, a cause
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d'un handicap, d'une maladie psychique ou parce qu'elles étaient consi-
dérées comme «asociales ». Et avec 'Allemagne nazie, ces stérilisations
pour des raisons sociales, comportementales ou «raciales » passerent
au stade quasi industriel. Ces tragédies du passé devraient fournir aux
sociétés d'aujourd’hui des reperes dans leurs réponses a certaines ques-
tions (voir Gouyon et al. 1997), méme si les réponses législatives ne sont
pas toujours simples a apporter comme l'illustrent, dans un espace mon-
dialisé, les possibilités de déterminer de plus en plus tot des caracteres
génétiques dans des embryons que I'on peut ensuite éliminer ou non, par
une interruption de grossesse quelque part dans le monde ou chez des
praticiens peu regardants. Qu’est ce que le progres et a partir de quel
moment sommes-nous en droit de le refuser au nom de I'éthique ? Quelle
place doit avoir le biologiste dans les décisions de la société, lui qui étu-
die une science tres empirique dans laquelle peu d’évéenements sont
prévisibles, et une nature par essence indifférente ? La culture biolo-
gique de nos élites est-elle suffisante face aux décisions qu'ils sont ame-
nés a prendre ? Sur ce dernier point, la lecture de déclarations a la presse,
ou a l'occasion d’entretiens, d'un candidat a I'élection présidentielle de
2007, affirmant que la pédophilie, le suicide ou l'autisme sont géné-
tiques, montre le degré d'inculture biologique de nos décideurs. Un tel
discours est tellement réducteur qu'il en est faux: nous ne sommes pas
le seul produit de nos genes. La réalité est plus complexe, comme l'a
énoncé Axel Kahn (2008): «Un géne commande une propriété, une
propriété biologique, et le destin est la rencontre entre une propriété
biologique et un environnement qui ne saurait étre génétiquement pro-
grammé ». Les caracteres des individus résultent de l'interaction subtile
des genes et de I'environnement, et la sélection naturelle agit sur le
résultat de I'expression de cette interaction au sein des populations.
La plus clairvoyante analyse de 'apport de Darwin aux sociétés humaines
me semble plutdt devoir étre cherchée chez Aldous Huxley (1958) qui
écrivait :
«Au cours de I'évolution, la nature s'est donné un mal extréme pour que
chaque individu soit différent de tous les autres [...]. Physiquement et men-
talement, chacun d’entre nous est un étre unique. Toute civilisation qui,
soit dans l'intérét de l'efficacité, soit au nom de quelque dogme politique ou
religieux, essaie de standardiser I'individu humain, commet un crime contre
la nature biologique de 'homme. »
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