© ODILE JACOB, 2009, FÉVRIER 2010
15, RUE SOUFFLOT, 75005 PARIS
www.odilejacob.fr
EAN : 978-2-7381-9650-7
Le code de la propriété intellectuelle n'autorisant, aux termes de l'article L. 122-5 et 3 a, d'une part, que les « copies ou reproductions strictement réservées à l'usage du copiste et non destinées à une utilisation collective » et, d'autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d'exemple et d'illustration, « toute représentation ou réproduction intégrale ou partielle faite sans le consentement de l'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est illicite » (art. L. 122-4). Cette représentation ou reproduction donc une contrefaçon sanctionnée par les articles L. 335-2 et suivants du Code de la propriété intellectuelle.
Ce document numérique a été réalisé par Nord Compo


Pour Ninon.


Préface
La vie constitue la manifestation naturelle la plus extraordinaire et la plus complexe de l’univers connu. Elle n’a cessé, depuis que les êtres humains existent, de susciter curiosité et émerveillement. Et voici que, pour la première fois dans l’histoire de l’humanité, connaissance et compréhension sont venues s’ajouter à ces sentiments. C’est tout nouveau. Il y a 400 ans, on ignorait encore que le sang circule en circuit fermé, on ne savait pas que les êtres vivants sont formés de cellules et on n’avait jamais vu un microbe. Il y a 200 ans, on ne savait pas que les maladies infectieuses sont causées par des organismes vivants invisibles, on ne possédait ni vaccins (sauf le premier, contre la variole, introduit empiriquement en 1796) ni antibiotiques, et on ignorait que tous les êtres vivants, depuis les microbes jusqu’aux êtres humains, font partie d’une grande famille, issue d’une forme ancestrale unique il y a plus de 3,5 milliards d’années. Il y a soixante ans à peine, alors que j’avais déjà entamé ma carrière d’enseignant universitaire, on ne savait encore presque rien de la structure fine des cellules, de leurs constituants chimiques ni des mécanismes qui sous-tendent leurs activités. On ignorait presque tout de l’ADN. Les termes de « double hélice » et de « code génétique » n’avaient pas encore été inventés. Et voilà qu’aujourd’hui, en l’espace d’une seule génération, toutes ces questions ont été clarifiées. Il n’est pas exagéré d’affirmer qu’on comprend la vie. De nombreux détails restent certes à clarifier, mais l’essentiel est désormais connu. Ce qui est probablement le plus grand bond dans l’histoire des connaissances vient d’être accompli. Une telle illumination ne peut rester l’apanage de quelques initiés.
Cela est d’autant plus vrai qu’il ne s’agit pas seulement de la vie qui nous entoure, mais aussi de notre propre nature, de notre propre histoire. Car ce n’est pas une des moindres révélations de la science moderne que la découverte que nous faisons partie du grand réseau de la vie. Nous n’en sommes pas seulement les spectateurs et les bénéficiaires, comme on l’a longtemps cru. Nous en sommes issus et partageons avec tous les autres êtres vivants les propriétés fondamentales qui les caractérisent, avec, en plus, certains traits spécifiquement humains que nous devons à notre cerveau. Comprendre la vie, c’est aussi nous comprendre nous-mêmes.
Il y a d’autres raisons, d’ordre plus pratique, pour lesquelles il est important pour chacun d’entre nous et, en particulier, pour nos dirigeants d’être informés sur la nature et l’histoire de la vie. De la compréhension des mécanismes biologiques fondamentaux que l’on vient d’acquérir sont nés de puissants moyens permettant de manipuler la vie. Clonage, fécondation in vitro, cellules-souches, tests d’ADN, organismes génétiquement modifiés, ces termes et d’autres sont entrés dans le vocabulaire courant et se doivent d’être compris de chacun. Il ne s’agit pas simplement de notions ultra-spécialisées. Beaucoup de questions d’intérêt pour notre existence de tous les jours – santé, alimentation, hygiène, environnement, etc. – sont liées d’une manière ou d’une autre à ce que l’on sait – ou devrait savoir – des propriétés du vivant. Le terme « bio » a acquis une connotation presque mystique. Pourtant, rares sont ceux qui peuvent prétendre savoir avec une certaine précision de quoi il est question.
À cela s’ajoute une raison encore plus importante et plus urgente pour laquelle il est devenu impératif, pour toute personne investie d’une certaine responsabilité dans la société, d’être informée sur les développements récents des sciences de la vie. Ces connaissances nous sont nécessaires pour affronter l’avenir. Les menaces qui pèsent sur le futur du monde sont connues. Les médias en parlent abondamment. Ce qu’on ne nous dit pas, c’est que les causes de ces menaces se trouvent dans notre propre nature, imprimées dans nos gènes par la sélection naturelle. Notre seul espoir d’échapper à l’extinction qui nous attend et aux énormes épreuves et souffrances qui accompagneront l’agonie de l’humanité, si nous la laissons se produire, est de reconnaître lucidement le « péché originel » génétique dont nous sommes entachés, et d’utiliser nos connaissances et notre pouvoir unique d’agir consciemment et délibérément à l’encontre de la sélection naturelle pour prendre collectivement les mesures qui s’imposent avant qu’il ne soit trop tard.
La sagesse des anciens nous est de peu de secours à présent, car les sages d’hier ne pouvaient prévoir la crise actuelle. Mais leur conseil selon lequel il faut tirer parti des leçons du passé pour préparer l’avenir reste d’actualité. Ce dont l’humanité a besoin aujourd’hui, c’est d’une nouvelle forme de sagesse inspirée par ce que nous avons appris de la nature et de l’histoire du monde vivant auquel nous appartenons, de la place que nous y occupons et, surtout, de la manière dont nous y sommes arrivés.
C’est pour répondre aux besoins qui viennent d’être mentionnés que ce livre a été écrit. J’ai essayé d’y retracer les grandes lignes de ce que nous savons de nos racines biologiques, dans le but de nourrir une analyse objective de l’avenir qui se profile devant nous. Dans la dernière partie, j’examine quelques-unes des options qui s’offrent à nous pour façonner cet avenir.
 
Un livre tel que celui-ci ne naît pas tout seul. Une fois de plus, j’ai trouvé en Odile Jacob une représentante exceptionnelle du monde de l’édition, exigeante sur le fond comme sur la forme, et indulgente à l’égard des idiosyncrasies de l’auteur. Je me dois d’ajouter à cet aspect professionnel de notre collaboration les liens de vive estime et d’affectueuse amitié qui se sont tissés entre nous au cours des années. Pour tout cela, je lui dis de tout cœur merci.
Une fois de plus, aussi, j’ai pu bénéficier de la collaboration efficace et dévouée de Gérard Jorland, qui s’est ingénié à alléger et à clarifier mon style, et à le purger des innombrables belgicismes et anglicismes qui l’entachaient. Je lui exprime tous mes remerciements, ainsi qu’à Émilie Barian et aux autres membres de l’équipe qui ont contribué au parachèvement de mon texte, et à Claudine Roth-Islert, qui a assuré avec beaucoup de compétence professionnelle la transposition de mes illustrations.
Il me faut souligner encore avec une gratitude particulière l’aide de mon ami Neil Patterson, qui, par sa précieuse collaboration à une version anglaise du livre, a fait sur le fond quantité de remarques et de suggestions dont le présent ouvrage a tiré grand profit. Je tiens encore à remercier chaleureusement mon ami Gabriel Ringlet pour de nombreux commentaires et critiques aussi utiles que pertinents et pour la citation de la Genèse qui figure en exergue de l’avant-propos. J’ai aussi une grande dette de reconnaissance à l’égard de ma fidèle collaboratrice, Monique Van de Maele, pour son assistance inappréciable dans la recherche, sur Internet et ailleurs, des informations dont j’avais besoin. Je dois remercier aussi Nathalie Chevalier de son aide experte dans la composition des figures et Xavier de Felipe pour sa superbe reconstitution de la « forêt de neurones » reproduite à la Figure 10-1 et ma fille Françoise pour le tableau qui figure en couverture.
Enfin, je ne puis me passer de rappeler avec une douloureuse émotion le souvenir de ma chère Ninon, qui m’a été enlevée, après soixante-cinq ans de vie commune, alors que j’achevais le premier jet de ce livre. Elle lisait chacun des chapitres lorsqu’ils sortaient de mon ordinateur et ne manquait pas de faire souvent de judicieuses remarques, d’autant plus précieuses qu’artiste de profession elle jetait un regard frais sur mes écrits. Je dédie ce qui est sans doute mon dernier ouvrage à sa mémoire, le jour de ce qui aurait dû être son quatre-vingt-septième anniversaire.
Christian DE DUVE, 
Néthen et New York, le 6 avril 2009.



Avant-propos
La femme voit que l’arbre est appétissant
Elle prend un fruit et le mange
 Elle en donne aussi à son homme avec elle. Il mange.
Genèse 3, 6


En inventant le mythe célèbre, immortalisé par nombre d’artistes et d’écrivains au cours des siècles, d’une faute originelle qui aurait coûté aux premiers parents de l’humanité d’être chassés du Paradis terrestre, les écrivains sacrés n’ont pas seulement fait preuve d’une imagination poétique féconde. Ils ont manifesté en outre une remarquable perspicacité – à part leur choix, qui fut loin d’être innocent, d’une femme comme coupable. Ils ont décelé dans la nature humaine une faille fatale que seule, selon eux, une intervention divine pouvait réparer. D’où l’espoir d’un envoyé de Dieu, Messie, Sauveur ou Rédempteur, que d’aucuns croient être advenu il y a 2 000 ans et que d’autres attendent toujours.
Si la science moderne a établi l’invraisemblance du récit biblique, elle n’a pas invalidé l’intuition qui l’a inspiré. L’humanité est, de fait, entachée d’un défaut fondamental qui devrait, selon toutes les prévisions, finir par entraîner sa perte. La coupable n’est pas Ève, mais bien la sélection naturelle. Il faut effectivement un rédempteur pour nous sauver. Mais il ne viendra pas du ciel. Il ne peut venir que de l’humanité elle-même.
Telle est la thèse que je défends dans ce livre, dont le but est d’examiner les menaces qui pèsent sur l’avenir et les mesures qui pourraient être prises pour les prévenir. Je n’ai cependant pas voulu, dans ce projet, faire œuvre encyclopédique en reprenant, avec force chiffres et détails à l’appui, les résultats des projections futuristes qui font foison aujourd’hui. Ce n’est pas mon domaine, et je ne pourrais rien ajouter d’intéressant à la profusion de renseignements dont nous sommes inondés quotidiennement par les médias. Il me suffit d’en accepter la teneur générale, qui pointe unanimement vers une détérioration progressive des conditions de vie sur Terre, y compris celles de notre propre existence.
On ne trouvera pas plus dans ce livre un exposé des moyens techniques qui ont été proposés pour pallier certaines des déficiences qui se profilent à l’horizon, telles, par exemple, la crise de l’énergie ou la pénurie d’eau. Ici encore, de nombreux avis plus autorisés que le mien se font abondamment entendre.
 
En accord avec l’objectif général que je me suis donné, je n’ai pas non plus cru nécessaire de justifier chacune de mes affirmations par des références et des notes de bas de page appropriées, qui alourdiraient le texte.
Mon but principal, en écrivant ce livre, a été d’analyser en biologiste les causes profondes de notre situation critique actuelle, avec l’espoir qu’une compréhension plus claire et une prise en compte plus efficace de ces causes pourront nous aider à affronter les menaces de l’avenir d’une manière plus rationnelle et plus constructive que cela n’a été fait jusqu’à présent. Ces causes, je les trouve dans notre propre nature et dans les traits génétiques qui y ont été imprimés par la sélection naturelle au cours de l’histoire, longue de plus de 3,5 milliards d’années, de la vie sur Terre, dont l’avènement de l’humanité constitue l’étape la plus récente, particulièrement lourde de conséquences pour l’avenir.
Ce souci explique la teneur et le plan de cet ouvrage. Je commence par passer en revue un certain nombre de notions familières sur la nature, l’origine et l’histoire de la vie sur Terre. Le décor étant planté, j’aborde la saga extraordinaire de l’aventure humaine, qui, née il y a quelques millions d’années au cœur de l’Afrique, s’est développée à une allure de plus en plus vertigineuse, pour aboutir, au cours des siècles derniers et surtout des dernières décennies, au succès démesuré de notre espèce et aux menaces mortelles qu’il fait peser sur l’avenir, conséquences ultimes de notre « péché originel » génétique.
Puis vient la rédemption, ou du moins son espoir, que je vois dans le pouvoir spécifiquement humain d’agir à l’encontre de la sélection naturelle. Mais, pour exercer utilement ce pouvoir, il nous faudra trouver dans les ressources de notre esprit une sagesse qui n’est pas inscrite dans nos gènes. J’esquisse pour terminer quelques solutions possibles, ce qui me donne l’occasion d’expliquer et de commenter en passant quelques-uns des nouveaux outils biotechnologiques offerts par la science moderne à une société qui s’en méfie et a un besoin urgent d’être mieux éclairée.
 
Addendum. Confronté d’une manière inattendue avec la nécessité d’une nouvelle impression de ce livre, j’ai profité de l’occasion pour corriger un certain nombre d’erreurs qui avaient échappé à ma vigilance et à celle de mes éditeurs dans la première version et dont certaines m’ont été amicalement signalées par des lecteurs attentifs, que je remercie. Le caractère étonnant de certaines de ces erreurs, qui ne portent pas simplement sur la forme, mais parfois aussi sur le fond, m’incite à la prudence. J’ai fait tout mon possible pour soumettre mon texte à une nouvelle lecture critique, dont je ne puis néanmoins pas assurer qu’elle a relevé toutes les failles. S’il en reste, je m’en excuse.
Grâce à cette réimpression, j’ai pu aller plus loin et apporter quelques modifications à la structure et à la teneur du livre, surtout dans la dernière partie. J’y ai notamment changé l’ordre dans lequel je présente les sept scénarios, devenus « options », modifiant les « raccords » en conséquence. En outre, j’ai remanié quelque peu l’ancien chapitre 19, devenu 17, afin de mieux préciser ma pensée sur le sujet délicat de la religion, qui m’a paru, ainsi qu’à certains critiques, mériter un traitement plus nuancé que dans la version originale.
Noël 2009.




Première partie
L’histoire de la vie

Qu’est-ce que la vie ? Quelles sont ses principales propriétés ? Quelles raisons avons-nous de croire qu’elle est une ? Quand et comment est-elle née ? Quelles sont les grandes étapes de son histoire ? Telles sont quelques-unes des questions auxquelles je tente de répondre dans cette première partie. Je le fais sous une forme essentiellement descriptive et phénoménologique, laissant à la partie suivante l’examen des mécanismes sous-jacents.


Chapitre premier
L’unité de la vie
Tous les organismes vivants connus sont les descendants d’une unique forme ancestrale commune, souvent représentée par l’acronyme DACU (dernier ancêtre commun universel). Pour beaucoup, cette déclaration, présentée non pas seulement comme une hypothèse, mais comme une affirmation, peut paraître incroyable, sinon contestable ou même contraire à leurs croyances les plus sacrées. C’est pourquoi cela mérite une explication.
Le progrès des connaissances a balayé les « centrismes »
Pendant la majeure partie de leur histoire, les humains ont pris la Terre pour le centre de l’Univers, leur lieu de séjour privilégié. Au IIe siècle, le mathématicien et astronome grec Ptolémée intégrait cette vision « géocentrique » dans une théorie cohérente qui situait le Soleil, les planètes et les étoiles dans des sphères concentriques entourant la Terre. Le système ptoléméen a dominé la pensée pendant environ 1 400 ans, jusqu’à ce que l’astronome polonais Copernic (1473-1543) le rejette en faveur d’une vision « héliocentrique », qui situe le Soleil au centre et la Terre et les autres planètes autour de lui. Cette vision risquait d’être accusée d’hérésie, car elle était en conflit avec le récit biblique selon lequel Josué « arrêta le Soleil » pour permettre aux Israélites de gagner la bataille de Gabaon contre les rois cananéens. Aussi Copernic se garda-t-il bien de publier sa théorie de son vivant. Ce en quoi il avait probablement raison, vu le sort subi par l’Italien Galilée (1564-1642), presque un siècle plus tard, lorsque son adhésion à la vision copernicienne lui coûta, en 1633, d’être condamné par l’Église catholique. Celle-ci, tout en s’inclinant beaucoup plus tôt devant l’évidence, n’a révoqué officiellement cette condamnation que 350 ans plus tard.
Depuis l’époque de Galilée, le Soleil a lui-même perdu son statut central. Il n’est qu’une parmi quelque cent milliards d’étoiles présentes dans notre galaxie, elle-même détrônée par les observations de l’astronome américain Edwin Hubble, qui découvrit, dans les années 1920, que les objets célestes éloignés connus sous le nom de « nébuleuses » sont d’autres galaxies, dont on croit qu’il en existe environ cent milliards.
Tandis que notre planète perdait progressivement sa position centrale dans notre conception de l’Univers pour se trouver reléguée au voisinage d’une étoile parmi quelque cent milliards, dans une galaxie parmi quelque cent milliards, la vision « anthropocentrique » d’un univers fait pour l’homme commença elle aussi d’être ébranlée. On s’est alors rendu compte que la Terre n’était pas, comme on l’avait longtemps cru, un décor fixe monté pour le déroulement de notre aventure humaine. On a découvert que la Terre avait une histoire.

La Terre a une histoire
Ce fait a commencé à être apprécié au XVIIIe siècle, suite à des observations faites là où des eaux courantes avaient creusé les roches et en avaient exposé la structure – le Grand Canyon en est l’exemple le plus spectaculaire. Il est apparu que le sol au-dessous de nos pas était stratifié en couches de textures et de compositions différentes. Elles pouvaient être planes, incurvées ou inclinées. Certaines contenaient des coquilles d’animaux marins incluses dans la roche – que l’on songe au marbre, par exemple –, ce qui imposait la conclusion étonnante que ces couches avaient un jour été sous l’eau, où elles avaient dû se former lentement par sédimentation de grains de sable et de poussières, enfouissant les animaux morts dont n’ont subsisté, après désintégration des corps, que les coquilles minérales. Tandis qu’avec le temps de nouvelles couches s’accumulaient au-dessus, les anciennes étaient refoulées de plus en plus profondément, exposées à des chaleurs et à des pressions croissantes, pour finalement se solidifier en roches. Plus tard, certaines de ces couches rocheuses ont été repoussées vers le haut par des mouvements souterrains, jusqu’à finir par s’élever au-dessus du niveau des eaux où elles sont nées et même par former des montagnes.
Ces observations permirent de classer les terrains selon leur âge relatif. À l’époque, on ne pouvait connaître ces âges en termes absolus, si ce n’est qu’on se rendait compte qu’ils devaient couvrir des durées considérables, pouvant atteindre des millions d’années, presque inimaginables alors. Mais il fallait se rendre à l’évidence. Les montagnes ne pouvaient pas s’élever en une nuit, ni même en quelques millénaires. Les Alpes n’ont probablement pas beaucoup changé depuis le temps où, il y a plus de deux millénaires, Hannibal les a traversées à dos d’éléphant pour prendre les Romains par surprise. Aujourd’hui, grâce à la méthode de datation dite « radio-isotopique », on a pu mesurer les temps géologiques et trouvé qu’ils étaient même plus longs qu’on ne le croyait initialement, couvrant jusqu’à plusieurs milliards d’années.
Bien que rudimentaires comparées aux connaissances géologiques actuelles, ces premières trouvailles suffirent à jeter une lumière révélatrice sur un autre ensemble de découvertes qui intriguaient depuis longtemps les observateurs de la nature, notamment celles qui portaient sur les fossiles. Nombre de tels vestiges avaient été découverts au cours des ans par des naturalistes amateurs dans divers endroits. Leur origine faisait l’objet de vifs débats. On les avait identifiés sans peine comme les vestiges de végétaux et d’animaux morts, dont beaucoup cependant paraissaient différents de toute espèce existante connue. Leurs précurseurs vivants étaient-ils des organismes qui existaient encore ailleurs dans des endroits inexplorés ou étaient-ils éteints ? La question était abondamment discutée. Certains pensaient même qu’il pouvait s’agir de victimes du Déluge. Les observations géologiques permirent de mettre un peu d’ordre dans toutes ces fantaisies, en montrant qu’il y avait une corrélation entre la complexité des organismes d’où provenaient les fossiles et l’âge des terrains où ces derniers étaient trouvés. Plus le terrain était jeune, plus les vestiges fossiles étaient complexes. Ces découvertes révélèrent ainsi que la vie, comme la Terre, avait aussi une histoire, au cours de laquelle des organismes de complexité croissante étaient apparus progressivement.

La vie aussi a une histoire
La notion de « fixité des espèces » demeurait à ce point dominante que la signification de ces observations ne fut pas immédiatement appréciée par la plupart des savants. Seule une petite minorité fut suffisamment perspicace et audacieuse pour concevoir l’hypothèse révolutionnaire que la vie avait commencé par des formes simples qui avaient progressivement évolué vers des formes de complexité croissante. Cette hypothèse dite « transformiste » fut formulée pour la première fois à la fin du XVIIIe siècle, simultanément en France par Lamarck (1744-1829) et, en Angleterre, par Erasmus Darwin (1731-1802), le grand-père du célèbre Charles.
Objet de vives controverses à l’époque où elle fut proposée pour la première fois, cette théorie a depuis été abondamment confirmée, au point de se voir conférer le statut de fait établi. Derrière l’extraordinaire diversité de formes vivantes qui constitue ce qu’on appelle la « biosphère » se cache une série impressionnante de similitudes qui pointent toutes vers une origine unique.

Tous les êtres vivants ont en commun certaines propriétés fondamentales
Les organismes vivants, depuis les bactéries les plus simples jusqu’aux humains, sont tous constitués d’une ou de plusieurs cellules. Celles-ci sont des entités microscopiques limitées par une enveloppe membraneuse et douées du pouvoir de subsister dans des conditions appropriées, de croître et de se multiplier par division.
Toutes les cellules sont construites avec les mêmes briques moléculaires – en majeure partie des sucres, des acides gras, des acides aminés, des bases azotées et quelques composés minéraux – qui sont elles-mêmes assemblées en mêmes genres de molécules de grande taille, comprenant les polysaccharides (hydrates de carbone), les lipides (graisses), les protéines et les acides nucléiques (ADN et ARN).
Toutes les cellules élaborent ces constituants par les mêmes mécanismes chimiques – les bactéries présentes dans notre intestin et les cellules nerveuses de notre cerveau fabriquent leurs protéines exactement de la même manière. Toutes dépendent des mêmes types de réactions métaboliques et utilisent des mécanismes similaires pour extraire de l’énergie de leur environnement et transformer celle-ci en travail. Il y a des différences, bien entendu – les végétaux tirent leur énergie de la lumière solaire et les animaux de la combustion des aliments –, mais très rapidement les deux mécanismes convergent sur une voie commune (voir chapitre 4).
Fait encore plus impressionnant, toutes les cellules utilisent le même langage génétique. Toutes utilisent l’ADN comme support de leur information génétique, répliquent cet ADN par le même mécanisme chaque fois qu’elles se préparent à se diviser et exécutent les instructions entreposées dans l’ADN par les mêmes processus.
Les molécules d’ADN (ou acide désoxyribonucléique) sont de longues chaînes filamenteuses faites d’un très grand nombre de petites unités moléculaires, appelées « bases », appartenant à quatre sortes différentes, représentées par leurs initiales : A, G, C et T. L’ordre, ou séquence, selon lequel les bases se suivent dans une chaîne donnée définit le contenu en information de la molécule, tout comme la séquence des lettres dans un mot. Nos mots sont courts, mais peuvent porter des quantités d’information immenses parce qu’ils sont construits avec un alphabet de 26 lettres. L’« alphabet » ADN ne contient que quatre « lettres », mais les « mots » ADN sont beaucoup plus longs que les nôtres, contenant souvent des milliers de « lettres ». Leur capacité d’information dépasse de loin celle de nos vocabulaires.
La seule fonction de l’ADN est de stocker l’information génétique sous une forme susceptible d’être copiée par un mécanisme, appelé « réplication », qui a lieu chaque fois qu’une cellule s’apprête à se diviser en deux cellules-filles dont chacune sera dotée d’une des deux copies de l’ADN. Ce phénomène assure la transmission héréditaire de l’information génétique.
Pour être transformée en action, l’information entreposée dans l’ADN doit obligatoirement être transférée à l’ARN (acide ribonucléique), une molécule étroitement apparentée, construite également avec un « alphabet » de quatre « lettres » : A, G, C (comme l’ADN) et U (une substance très voisine de T). La synthèse d’ARN sur le modèle de l’ADN porte le nom approprié de « transcription » (les deux langages sont très semblables).
Les molécules d’ARN qui naissent de cette manière exercent plusieurs fonctions. Nombre d’entre elles servent de « messagers » dans la synthèse des protéines, qui, par leurs propriétés structurales ou catalytiques, sont les principaux agents d’exécution des instructions transcrites de l’ADN à l’ARN. On a cru au début que cette fonction constituait le rôle biologique principal de l’ARN, sinon le seul. On a découvert depuis que des molécules d’ARN jouent un rôle catalytique dans certains processus importants, dont la synthèse des protéines. On a trouvé encore plus récemment qu’une part importante de l’ADN qui ne code pas pour des ARN messagers ou catalytiques, au lieu d’être du « rebut », comme on le croyait, spécifie un grand nombre de petites molécules d’ARN douées de diverses fonctions régulatrices. Cela est devenu un des domaines de recherche les plus féconds.
Les protéines sont aussi de longues chaînes moléculaires, mais composées de vingt espèces d’unités différentes appelées « acides aminés ». Ce sont des « mots » moléculaires construits avec un « alphabet » de vingt « lettres ». Dans la synthèse des protéines, dénommée « traduction » (les deux langages sont totalement différents), la séquence de bases dans l’ARN messager, reflet elle-même de la séquence de base dans l’ADN correspondant, dicte la séquence des acides aminés dans la protéine selon un « dictionnaire » appelé « code génétique ». À part quelques rares exceptions mineures d’origine récente, ce code est le même dans l’ensemble du monde vivant. La vie est une. Toutes ses formes sont apparentées.

L’histoire de la vie est inscrite dans les séquences moléculaires
Il y a, en outre, pour ceux qui ne seraient pas encore convaincus par toutes ces preuves, l’évidence irréfutable de l’étude comparative des séquences de gènes d’ADN ou de leurs produits de transcription (ARN), ou de traduction (protéines). On vient de voir que l’information détenue par ces « mots » moléculaires est déterminée par l’ordre, ou séquence, de leurs « lettres » moléculaires constitutives – leur orthographe, en quelque sorte. Au cours des dernières décennies, on a mis au point des techniques extraordinairement efficaces pour déchiffrer ces séquences, avec comme résultat le séquençage entier de nombreux génomes. C’est le cas notamment du génome humain, qui contient quelque trois milliards de « lettres », l’équivalent de plus de cent volumes du Petit Robert. Cette technologie a révélé que des gènes qui exercent la même fonction dans des organismes différents présentent de nombreuses similitudes de séquence, bien plus que ne le permettrait le hasard. Ils sont indubitablement apparentés et descendent d’un seul gène ancestral par un chemin sur lequel de nombreux changements de séquence (mutations) se sont produits – un peu comme des mots dont l’orthographe a changé au cours du temps (souvent de manière différente dans diverses lignées, comme ce fut le cas pour les langues – français, italien, espagnol, roman, roumain, etc. – dérivées du latin).
L’illumination n’est pas seulement venue des similitudes entre séquences, qui ont démontré l’ascendance unique de nombreux gènes. Les différences de séquence ont aussi été révélatrices. Elles ont permis de reconstituer l’histoire dite « phylogénétique » (du grec phylon, « race ») des gènes, ce qu’on pourrait appeler leur « arbre généalogique », par une technique qui utilise les différences de séquence entre deux formes d’un même gène (appartenant à deux organismes différents) comme une mesure du temps qui s’est écoulé depuis qu’ils se sont séparés de leur dernier ancêtre commun et ont commencé à évoluer séparément. Les recherches étymologiques suivent une voie similaire.
Sans entrer plus avant dans les détails techniques, signalons simplement que cette méthode a déjà été appliquée à de très nombreux gènes et continue à l’être de plus en plus. Ses résultats ont permis de confirmer – parfois de corriger – nombre de conclusions déduites de l’étude des fossiles. Surtout, ils ont extraordinairement enrichi ces dernières. Ce qui fait la beauté du séquençage comparé, en effet, c’est qu’il peut mettre en lumière l’histoire évolutive de n’importe quel organisme, pas seulement de ceux qui ont laissé des vestiges fossiles. Bien entendu, ceux-ci continuent à fournir des indices inappréciables, comme l’ont illustré certaines trouvailles récentes en Chine, où plusieurs « chaînons manquants » ont été découverts. Mais la magie du séquençage moléculaire permet de reconstituer d’innombrables organismes morts sans laisser de traces, tels que les animaux mous et, surtout, les bactéries et d’autres organismes unicellulaires.
L’histoire de la vie est inscrite dans les gènes des organismes existants. Le récit est écrit en très petit texte, que notre génération a eu le privilège d’apprendre à déchiffrer. La conclusion générale qui en ressort est claire et irréfutable : tous les organismes vivants connus descendent d’une seule forme ancestrale commune.

L’évolution est un fait établi
Le langage notoirement prudent de la science est rarement aussi affirmatif. Mais, dans ce cas, étant donné tous les débats qui entourent la « théorie de l’évolution », on doit se prononcer sans ambiguïté. L’évolution n’est pas une théorie, contrairement à ce qui est souvent dit, parfois même, malheureusement, par des scientifiques. L’évolution est un fait. C’était une théorie il y a deux siècles, lorsque Lamarck et Erasmus Darwin l’ont proposée pour la première fois, exactement comme l’héliocentrisme était une théorie du temps de Copernic et de Galilée. Aujourd’hui, l’évolution n’est plus une théorie, pas plus que l’héliocentrisme, mais bien un fait. L’Église catholique l’a reconnu avec une promptitude remarquable, en comparaison avec l’affaire Galilée. Le 22 octobre 1996, à une réunion de l’Académie pontificale des sciences, le pape Jean-Paul II a annoncé solennellement que « l’évolution est plus qu’une hypothèse ». Il est vrai qu’il est quelque peu revenu sur cette déclaration en soulignant que la création de l’âme humaine est un cas spécial, et son successeur a pris encore plus ses distances en penchant pour la théorie du « dessein intelligent » (voir chapitre 8). Néanmoins, l’Église catholique ne nie pas l’évidence de l’évolution biologique. Tel n’est pas le cas de plusieurs autres groupements religieux.

L’opposition à l’évolution pour des motifs religieux est fort répandue
Depuis Darwin, la notion d’évolution provoque l’opposition de groupements religieux. Celle-ci se manifeste de diverses manières. On trouve à une extrémité du spectre un certain nombre d’Églises protestantes fondamentalistes, surtout aux États-Unis, qui nient l’évolution parce qu’elle est en conflit avec ce qui est écrit dans la Bible, tenu comme directement dicté par Dieu et donc littéralement vrai. Conformément à cette croyance, les tenants de ces Églises continuent à affirmer, en dépit de toutes les preuves évidentes du contraire, que le monde a été créé par Dieu en sept jours, il y a quelque 5 000 ans, comme c’est écrit dans la Genèse. Ils refusent de reconnaître que la Bible a été écrite il y a plus de 3 000 ans par des êtres humains, peut-être inspirés par Dieu, si telle est la croyance, mais utilisant les connaissances et le langage de leur temps.
À l’autre extrémité du spectre, il y a les défenseurs de ce que l’on appelle le « dessein intelligent » qui n’invoquent aucune motivation religieuse explicite mais prétendent
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