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Apports recents
ä la theorie de revolution

par Marc Ribeaud

Depuis la parution en 1970 du livre de Jacques Monod « Le Hasard et
la Necessite», d'importantes contributions traitant des mecanismes et de la

thermodynamique de 1'evolution ont ete publiees. Dans son livre, Monod
integrait les decouvertes en biologie moleculaire des annees 50 ä 60 pour
presenter une version globale de l evolution qu'il situait par reference aux
ideologies dominantes. La nature des themes traites et accessoirement la

tournure parfois provocatrice et dogmatique de la demarche de Monod
susciterent une controverse animee. Entre-temps, la mode, la crise econo-
mique, un regain d'interet pour des themes plus romantiques par reaction
contre une certaine forme de positivisme scientifique ont relegue les theories

evolutionnistes en queue du peloton des sujets d'actualite.
Nous evoquons ici quelques-uns des developpements recents de la

chimie-physique qui ont permis de concevoir des modeles plausibles pour
certaines des phases de la chaine evolutive. Les articles des revues de

chimie-physique donnent l'impression que l'elucidation des phenomenes
biologiques est devenue la principale motivation des chercheurs. Les
themes abordes sont purement techniques et les modeles proposes s'imbri-

quent dans un vaste reseau de connaissances ou ils trouvent leur
justification.

Un objectifformule par Darwin

Le but de la theorie de l'evolution serait, selon Darwin, d'expliquer la

biosphere en tant que manifestation singuliere de l'evolution de l'univers.
Partant du monde mineral, on regroupe en trois etapes essentielles les

multiples transformations menant a l'apparition des premiers organismes:

— la formation des constituants chimiques
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— la synthese, ä partir de ces elements, de macromolecules et leur

organisation en structures replicatives qui se developperont jusqu'a
former une cellule primitive

— revolution biologique a partir des protozoaires primitifs.

L'evolution prebiotique s'etend ainsi sur les deux premieres phases.
Certains modeles, qui couvrent ces trois etapes, impliquent une acceleration

du processus, les tätonnements initiaux ayant ete tres inefficaces.

L 'origine des molecules necessaires au developpement de la vie

Entre la formation de notre planete et l'apparition des premiers orga-
nismes vivants, la terre a done subi une transformation lente caracterisee

par une chimie complexe et diverse. De nombreuses experiences, dont les

premieres remontent ä 1950, indiquent que la formation d'acides amines et
de Sucres, maillons essentiels du tissu biologique, decoule de la composition

chimique et des conditions physiques supposees prevaloir ä cette

epoque. Des la fin des annees soixante, la technique spectroscopique dite de

Fourier et Futilisation d'etoiles lointaines comme sources lumineuses ont
permis, grace ä leurs raies caracteristiques, d'identifier et de localiser une

grande variete de molecules et de radicaux precurseurs possibles du regne
organique terrestre. Des spectres tres complexes ont ainsi ete enregistres et
certains auteurs croient pouvoir les attribuer ä des polysaccharides. On en a

deduit que les sources de la vie sont extraterrestres, la terre ayant ete fecon-
dee par des meteorites et des poussieres. Cette hypothese qpt discutable.
Meme si la constitution de l'atmosphere terrestre en ces temps recules,

notamment la presence d'hydrogene, est loin d'etre elucidee et ne lc sera

peut-etre jamais de maniere definitive, les experiences demontrent que
toutes les conditions etaient reunies pour que la terre produise sa propre
ceinture organique. La richesse et la diversite de la composition de l'espace
interstellaire indiquent que les conditions necessaires ä la synthese de molecules

organiques complexes ä partir des elements ou de leur composes
simples ont ete egalement reunies en de multiples lieux de l'univers. Le
contraire serait ä vrai dire surprenant.

La thermodynamique des structures Vivantes

Les solutions aqueuses qui constituent le point de depart de la deuxieme

etape de l'evolution prebiotique contenaient des composes organiques, des
sels et des organo-metalliques pouvant servir soit de reactifs, soit de cata-
lyseurs, ä une infinite de reactions chimiques. II est relativement facile de
reconstituer en laboratoire les transformations chimiques de ce bouillon et
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d'etablir des modeles plausibles aboutissant ä la formation des polymeres
essentiels (polypeptides, Sucres) au developpement des organismes vivants.
La presence des elements constitutionnels n'implique cependant pas la
formation automatique des structures possibles. La thermodynamique
traditionnelle, qui est pour l'essentiel une premiere approximation, indique
au contraire que l'entropie, qui mesure le desordre, doit augmenter. Les

travaux de Prigogine et de ses collaborateurs a Bruxelles ont revele qu'un
Systeme maintenu dans un etat eloigne de l'equilibre n'est pas soumis aux
restrictions dues au voisinage de l'equilibre et, de ce fait, son evolution peut
prendre des formes inattendues. Ce resultat surprenant bouleverse le role

que la thermodynamique, par la loi de l'entropie croissante, tient dans la
theorie de l'evolution; ecueil sournois pour les partisans de la theorie et

argument facile pour ses detracteurs, elle devient, grace aux decouvertes de

Prigogine, un outil essentiel pour l'elaboration de modeles plausibles. Elle
s'y prete d'autant mieux que le temps qui apparait dans les equations n est

plus le parametre d'un mouvement reversible, mais qu'il assume le sens

generalement irreversible du phenomene decrit: il colle des lors reellement
ä l'histoire. Selon cette theorie, les etats accessibles ne sont pas forcement
uniques et l'evolution d'un Systeme n'est done pas completement
predetermine, les fluctuations1 spontanees qui ordinairement ne l'influencent

pas deviennent determinantes tout en restant par leur nature imprevisibles.
Une autre nouveaute dans cette extension de la thermodynamique est
l'attention portee ä l'environnement du Systeme etudie. L'hydrodyna-
mique, par exemple, ne saurait etre dissociee totalement de la thermodynamique.

Les conditions necessaires a l'activation des processus autocataly-
tiques et cooperatifs et leur influence dramatique sur l'evolution des collec-
tivites concernees (qu'elles soient formees de molecules ou d'individus) font
l'objet d'etudes systematiques. Ces phenomenes jouent un role determinant
en physique (transitions de phase, magnetisme, supraconductivite) comme
en biologie (enzymes, membranes). Cependant, les etres vivants se distin-

guent du monde inanime par une aptitude tres developpee ä vivre aux
depens de leur entourage, autrement dit par leur pouvoir d'assimilation. La
production specifique d'entropie qui mesure cette capacite pourrait, selon

Prigogine, fournir le fondement de la logique du vivant.

1 Les fluctuations sont les deviations des valeurs moyennes, par exemple les ecarts
locaux et momentanes de la temperature dans un liquide.
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La selection apparait au niveau moleculaire

La thermodynamique du vivant de Prigogine constitue un principe
general; Eigen et Kuhn ont, par la suite, propose des Schemas detailles des

mecanismes de Involution. Leurs etudes theoriques montrent entre autres

que les molecules, qui au moyen de reactions autocatalysees se repro-
duisent le plus rapidement, dominent leur milieu. La selection, reconnue
depuis Darwin comme etant le mecanisme fondamental regissant revolution

des etres vivants, opere au plan moleculaire ä travers divers processus
dont le plus simple semble etre une reaction autocatalysee. La multiplication

des especes les mieux adaptees au detriment de leurs voisines moins

operantes utilisees comme source d'energie et de matiere a lieu ä tous les

niveaux et cette loi, vue sous un autre angle, constitue la source de l'impul-
sion vitale ou encore le projet speciiique du monde anime. Ainsi, puisque les

conditions de fonctionnement de l'autocatalyse etaient reunies et les flux
d'energie disponible suffisants, la composition chimique du milieu prebio-
tique, au lieu de diverger, c'est-ä-dire de multiplier de maniere desor-
donnee le nombre d'especes differentes, a pu au contraire produire des

formes de plus en plus complexes qui deviendront par le jeu de la selection
des individus capables de replication.

D'apres Eigen, les ensembles de populations moleculaires liees entre
elles par un reseau de reactions se seraient progressivement associees et
auraient etabli autour de leur domaine une membrane moleculaire chargee
de regier les echanges avec l'entourage2. Ces structures auraient petit ä petit
regroupe les informations necessaires ä leur survie au moyen du code gene-
tique dans un registre central. Les modeles proposes sont coherents tant du

point de vue de la cinetique chimique que de la thermodynamique. Les

hypotheses concernant la composition du bouillon original, l'environ-
nement et notamment les variations de parametres tels que la temperature
sont realistes. Pourtant, rien n'est demontre et rien ne le sera sans doute
jamais puisque, et c'est une des proprietes fondamentales de ces modeles,
certaines « decisions » au cours de cette histoire des biomolecules ont ete

prises de maniere purement aleatoire3, si bien que toute tentative de

reconstitution detaillee parait illusoire.

2 Les micelles fournissent une illustration rudimentaire de ce type d'organisation.
5 Citons, par exemple, la preponderance des Sucres naturcls deviant ä droite le plan

de la lumiere polarisee.
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Un bilan provisoire

Le fait marquant de ces recherches est l'explication esquissee plus haut'
des mecanismes de la selection au niveau moleculaire. Elles fournissent
egalement un schema pour la conduite et 1'interpretation d'experiences
devant permettre d'affiner la theorie. Elles tentent enfin de demontrer que
revolution est un evenement ineluctable dont le deroulement global est
determine par les parametres thermodynamiques (avant tout par l'energie
disponible), mais ou certains choix seraient laisses au hasard. Alors que
Monod admettait que l'apparition de la vie pourrait etre un phenomene

purement accidentel, Prigogine et Kuhn s'efforcent de demontrer qu'elle
suit un cours previsible decoulant des lois generales de la physique.

Les Schemas proposes restent tres abstraits, trop abstraits pour un
experimentateur, mais on peut parier que celui-ci ne tardera pas ä produire
dans ses eprouvettes une partie au moins des demonstrations manquantes.
On ne peut attendre plus; mais la synthese d'une enzyme artificielle, par
exemple, constituerait une preuve de la maitrise de ce type de mecanisme

propre ä la biochimie.
Quelle que soit d'ailleurs sa pertinence, la theorie de revolution susci-

tera toujours des rejets d'ordre psychologique et mystique. II est en effet
difficile de s'accepter comme etant la resultante d'une fluctuation survenue
dans des circonstances favorables au sein d'un bouillon de culture peu
ragoutant, et ce bouillon prebiotique offre d'autre part un ancrage bien

fragile aux croyances traditionnelles. Cette version affinee de l'evolution
sera sans doute exploitee ä des fins politiques et sociologiques mais, quelle
qu'en soit l'interpretation, elle ne peut pretendre, pas pills qu'une autre
theorie scientifique, la mecanique celeste par exemple, expliquer le pour-
quoi des choses et encore moins reveler une ethique commune a tout le

regne biologique. D'autre part, puisque rien ne permet d'attendre une
simplification des arguments sur lesquels elle se fonde, la theorie de l'evolution

sera encore longtemps consideree comme un postulat ou un dogme par
les uns et comme une heresie par beaucoup d'autres.

Marc Ribeaud
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