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Les processus « au hasard » en biologie

— Mutations génétiques

— « Crossing over » (méiose)

— Rencontre des gametes (fécondation)
— Expression des genes

— Dérive génétique aléatoire

— Extinctions de masse



Le hasard et I'origine de la variation

* Charles Darwin (1859)
formule I'hypothese de
I’évolution par sélection
naturelle : il donne une Charles it
place centrale au hasard en On the Origay o Spectes
tant que source de
variation (= boite noire
pour lui).

— Darwin vs. la pensée
typologique fixiste (Cuvier)

Charles Darwin (1809-1882)

— Darwin vs. les transformistes o R
du début du XIXe siecle W e
(Lamarck, les théories
orthogénétiques).




Le hasard & l'origine de la variation (cont.)

Fin XIX® — début XX® : période de débats entre « néo-
lamarckiens » et « néo-darwiniens ».

1900 : naissance de la génétique classique (redécouverte
des lois de Mendel).

1930-1950 : formulation de la théorie moderne de
I’évolution (Synthese Moderne) : c’est une théorie
darwinienne qui garde la caractérisation non
téléologique de |'origine de la variation (= mutation d’un
gene)

A partir de 1953 : reformulation de la Synthese Moderne
dans les termes de la génétique moléculaire (= mutation
de ’ADN).




La variation biologique

Les différences entre les individus d’une population
naturelle (variation individuelle)

Génétique ; phénotypique

L’'une des conditions nécessaires pour qu’il y ait
évolution par sélection naturelle



La variation génétique au niveau de |’ADN
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Les mutations génétiques

* Toute modification de la séquence nucléotidique
de I’ ADN (sauf les changements dus a la
recombinaison).



Pourquoi s’intéresser au hasard a I'origine
de la variation biologique ?

* Plusieurs termes, apparemment synonymes, pour
parler du hasard des sources de la variation (aveugle,
accidentel, fortuit, imprévisible, incertain,
indéterministe, statistique, probabiliste, aléatoire,
stochastique, etc.)

* La mise en cause récente du fait que toute mutation
génétique est le fruit du hasard (mais en quel

sens ?...)



Plan

1. Introduction a la théorie darwinienne de I’évolution

et la conception du hasard a I'origine de |la
variation : la notion de « hasard évolutionnaire ».

2. La controverse récente sur le hasard des
mutations : analyse & solution.



Plan (cont.)

« Hasard évolutionnaire » : quel hasard ? Mise en
perspective par rapport a ['histoire de la notion de
hasard en philosophie et en science.

Conclusion : perspectives & questions ouvertes.



1. La théorie darwinienne de
I’évolution et le hasard a I'origine de
la variation

La hotion de « hasard évolutionnaire »




La théorie de I’évolution

L’évolution est le processus par lequel les
populations naturelles sont transformeées par le
changement successif des organismes les
composant.

e Diverses théories ont tenté d’expliquer ce
processus, aussi bien en science qu’en
philosophie, mais pour cette conférence...

...je ne fais référence qu’a la théorie darwinienne
de I’évolution par sélection naturelle.



Jean-Baptiste Lamarck

1744-1829 Charles Darwin Alfred Russel Wallace
1809-1882 1823 - 1913

Sewall Wright Ronald Aylmer Fisher Ernst Mayr
1889-1988 1890-1962 1904-2005
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L’évolution par sélection naturelle
(en gros)

En examinant |I’Origine, on peut voir un areument basé sur cinq éléments :
(d’apreés la reconstruction du biologiste Ernst Mayr)|

1-Tres %rande fertilité des especes (descendants trop nombreux pour tous
survivre) ;

2- Les populations restent sensiblement stables avec des fluctuations
modestes ;

3- Les ressources sont limitées ;

De ces trois observations, on peut conclure qu’il y aura lutte pour I’existence.

4- Surtout dans les especes se reproduisant sexuellement, chaque individu est
unique (donc, grande variation entre individus) ;

5- Beaucoup de cette variation est transmise d’'une génération a une autre.



« Comme il nait plus d’individus de chaque
espece qu’il n’en peut survivre; comme, en
conséquence, la lutte pour I’existence se
renouvelle a chaque instant, il s’ensuit que tout
étre qui varie quelque peu que ce soit de fagon
qui lui est profitable a une plus grande chance
de survivre; cet étre est ainsi I’objet d’une
sélection naturelle. En vertu du principe si
puissant de I’hérédité, toute variété objet de la
sélection tendra a propager sa nouvelle forme
modifiée. » (1859 p.50-51)
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La théorie de |I'évolution par sélection naturelle
expligue le phénomene de I'adaptation (petites
étapes de SN sur la variation & beaucoup de temps).
Or jusqgu’ici, 'adaptation n’était expliquée que par
I'intervention divine. L’argument le plus célebre en
ce sens est celui de Paley et de sa montre.

William Paley
(1743-1805)

Cet argument est repris aujourd’hui par le Intelligent
Design Theory (Michael Behe, Discovery Institute,

EtC...). 17



Mais Dieu aurait plutot créé...
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Une croco-grenouille !



Un rhino-
écureuil !
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Superman ?!
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La Synthese Moderne (1930-1950)

e Reformulation du darwinisme dans les termes de
la génétique mendelienne

e L’évolution : un processus en deux étapes

— La production de la variation « aléatoire » (mutation,
recombinaison)

— La perpétuation de la variation favorable (sélection

naturelle) -



Conception variationnelle de |'évolution, R Lewontin
1983
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Ce a quoi la Synthése Moderne s’ oppose

* Un processus a une seule étape :

couplage de production et perpétuation de la
variation dirigée en vue de I'adaptation
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Conception transformationnelle (lamarckienne) de
I’évolution, R Lewontin 1983

J-B Lamarck (1809)
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Théorie moderne de |’évolution — Darwin

 Darwin et la Synthese Moderne partagent :
— la descendance commune avec modification ;

— |a sélection naturelle comme la cause la plus forte
de I’évolution des populations d’organismes ;

— Le caractere graduel de I’évolution des
populations naturelles ;

— Le role du hasard dans l'origine de la variation.



Le hasard des mutations : |a vision
consensuelle de la Synthese Moderne

e Toute mutation génétique est le fruit du
« hasard » par rapport a I’ adaptation des
organismes concernés et de leur espece.

Qu’est-ce que cela veut dire ?

— Absence d’une analyse épistémologique satisfaisante
de la notion de hasard dans la caractérisation des
mutations génétiques.

— Mise en cause récente du hasard de toute mutation
génétique.
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2. Le debat recent sur le hasard des
mutations : analyse & solution




Un défi actuel

e 1988-2010 : tendance a invoquer des idées a
résonance lamarckienne

— Ex. E Jablonka & M Lamb (2005)

e But: mettre en cause le caractere « aléatoire » ou
« au hasard » de toute mutation génétique.

29



* Mais dans quel sens toute mutation génétique
est-elle le fruit du « hasard » par rapport a
I” adaptation ?

(Synthese Moderne = vision consensuelle
aujourd’hui)
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Le hasard dans la théorie moderne de
I’évolution (Synthese Moderne)

 Plusieurs reformulations ambigués de I’ idée
darwinienne selon lagquelle foute mutation est le
fruit du « hasard » par rapport a I'adaptation

* Perspective evolutionnaire : relation entre
mutation, sélection et adaptation
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1.

Trois types de formulations

T Dobzhansky (1970) : « mutation is a
random process with respect to the
adaptive needs of the species »

. T Dobzhansky et al (1977) : « Mutations [...]

occur independently of whether they are
beneficial or harmful »

R Fisher 1999[1930] : « The nature of the
mutations observed is not compatible with
the view that evolution is directed by
their means »
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* Quelle est |la vision consensuelle du hasard
des mutations aupres des biologistes de la
Synthése Moderne (et encore aujourd’ hui) ?

Eléments de réponse...
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Les « biais de mutation »

Depuis la Synthese Moderne

* Les mutations ne sont pas équiprobables
selon le gene, I'organisme et I'espece
concernes.

* Les mutations favorables, défavorables et
neutres ne sont pas equiprobables.

* Le taux de mutation peut étre regulé
(augmenté ou diminue) de maniere
adaptative en relation aux conditions de
I'environnement.
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« Exemple : un soudain changement de
température provogue une augmentation du
taux de mutation au sein d'une population

— |l peut y avoir un lien causal entre le changement
de I'environnement (pression de sélection) et la
probabilité qu’'une mutation ait lieu.

— |l peut y avoir un lien, du moins statistique, entre la
probabilitée des mutations et le besoin de variabilite
au sein d’'une population.
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De nouveaux biais de mutation

1980-2012 .

* La découverte des « mécanismes
mutateurs »

Meécanismes qui augmentent le taux de mutation
quand et ou |la mutation favorable pourrait avoir
lieu.

— Les idées de Lamarck sont-elles de retour ? (ex.

E Jablonka & M Lamb 2005)

36



Vers une definition du hasard des
mutations génétiques

« Elément historique : la Synthése Moderne
S’oppose a une vision lamarckienne de
I'origine de la variation et de I'adaptation.

« Elément actuel : la mise a jour des biais de
mutation n'a pas remis en cause le hasard
des mutations par rapport a I'adaptation.
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Le « hasard évolutionnaire »

« Une mutation génétique est le fruit du hasard
(n”_est pas dirigée) du point de vue de I'évolution si
et seulement si elle n’est pas produite

en reponse aux changements de I'environnement
de maniere specifique et exclusivement adaptative

C’est la vision consensuelle en biologie.

38



La notion de « hasard évolutionnaire » :

s'applique-t-elle a foute mutation génetique ?
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Le défi récent - Jablonka &Lamb (2005)

Evolution
N FOUR s
Dimensions

Les mutations dues a
I'activation des mécanismes
mutateurs (induits et
locaux) ne sont

« aléatoires » en aucun
sens.

Il est nécessaire d’integrer
des processus lamarckiens
au sein de I'evolution
darwinienne afin de rendre
compte de ces mutations.
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Un mécanisme mutateur controversé

e Casd’ étude:
I’hypermutabilité induite et
locale

B Wright et a/ 1999 ont
placé une population de
bactéries E. coli LeuB-
dans un milieu ou la
leucine est épuisée

— Augmentation du taux de
mutation au niveau des
genes de l'opéron leu (la
mutation favorable de
LeuB- a LeuB+ comprise)
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leu

Augmentation du taux de mutation au
niveau des genes de 'opéron leu (la
mutation favorable de LeuB- a LeuB+
comprise) 42



* La mutation favorable (de LeuB- a LeuB+)

— Est causée par un processus physico-chimique en
réponse a un changement de I’environnement

— Est causée de maniere spécifique : elle fait partie d’'une
augmentation locale du taux de mutation

— N’est pas causée de maniere exclusivement
adaptative: elle n’est pas nettement plus probable que

d’autres mutations possibles, défavorables ou neutres

Elle est le fruit du « hasard évolutionnaire ».

Pas de remise en cause de ce pilier de la théorie
darwinienne de I'évolution !
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3. Hasard évolutionnaire : quel
hasard ?

Mise en perspective par rapport a
I"histoire de la notion de hasard en
philosophie et en science.




Le hasard : une notion multiple

* Le hasard subjectif

concerne notre <
connaissance des S /
événements reels. /
.o

* Le hasard objectif 0‘ "
est une propriéteé du 0‘
monde réel, \ /
indépendante de |a . : :

connaissance que
NOUS en avons.

NN



1- Le hasard en tant qu’ignorance des causes
(hasard subjectif)

- Charles Darwin
— « Jusqu'a présent j'ai parlé comme si les variations [...]
étaient dues au hasard. Cela est évidemment une
expression totalement incorrecte, mais elle est utile afin
d'admettre pleinement notre ignorance des causes de
chaque variation particuliere » (1859)

- Les biologistes (encore aujourd'hui)

- « Fluctuations in population size often appear to be
stochastic, or random in time, reflecting our ignorance

about the detailed causes of individual mortality,
reproduction, and dispersal » (Lande et al 2003)



Le hasard en tant qu’ignorance des causes

- Pierre-Simon Laplace
(1749-1827)




2- Le hasard en tant qu’absence d’un dessein
(hasard objectif)

- Charles Darwin

- « (...) les variations de chaque créature sont déterminées
par des lois fixes et immuables; mais elles
n’entretiennent aucune relation avec la structure vivante
qui est lentement construite a travers la puissance de la
sélection (...). » (1868)

- La Synthese Moderne (Fisher)

- « La nature des mutations observées n’est pas
compatible avec la vision selon laquelle I'évolution est

dirigée par ses buts. » (1930)



Le hasard en tant qu’absence d’un dessein

- Aristote (384-322
avant JC)




3- Le hasard en tant que rencontre de séries
causales indépendantes (hasard objectif)

Jacques Monod - Jacques Monod (1910-1976)

Ife hgsard ) - Dans la relation entre "occurrence d’une
€l 1a nccessite mutation et les besoins de I'organisme

Essai sur la philosophic naturelle

de la biologic moderne ( 1 9 70)

- Les biologistes (encore
aujourd’hui)

- « The main question [...] is whether the
billions of species that died in the
geologic past died because they were
less fit (bad genes) or merely because

they were in the wrong place at the
wrong time (bad luck). » (Raup 1992)




Le hasard en tant que rencontre de séries causales
indépendantes

- Antoine-Augustin
Cournot (1801-1877)




4- Le hasard en tant que sensibilité aux
conditions initiales (hasard objectif ?)

- Stephen Jay Gould (1941-2002) :
« replay the tape of life »

-« Alter any event, even so slightly and
without apparent importance at the time,
and the evolution cascades into a radically
different channel. » (1989)

- John Beatty : le cas des orchidées

- La grande diversité des especes existantes
est tres probablement le résultat de
petites événements biochimiques
(mutations) au sein des populations
ancestrales et semblables d’orchidées.




Le hasard en tant que sensibilité aux conditions
initiales

- Henri Poincaré
(1854-1912)

- Théorie du chaos




D’autres notions de hasard...

5- Le hasard pur du niveau quantique

6- Le hasard en tant qu’équiprobabilité
7- Le hasard en tant que stabilité des fréquences a la limite

8- Le hasard en tant qu’incompressibilité d’une suite

9- Le hasard en tant que satisfaction de tous les tests statistiques effectifs



Le « hasard évolutionnaire » de toute
mutation génetique : quel hasard ?

* Une notion de hasard objectif

* Une déeclinaison en termes biologiques
des notions de hasard en tant que

— Absence d'un dessein (Aristote)

— Rencontre de séries causales
iIndependantes (Cournot)
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* Une notion compatible avec d'autres

notions de hasard :
— Ignorance des causes sous-jacentes

— Sensibilité aux conditions initiales (théorie du
chaos)

— Hasard pur (mécanique quantique)

— Incompressibilité d’'une suite (théorie
algorithmique de lI'information)
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4. Conclusion : perspectives &
guestions ouvertes




Perspectives

* Des nouveaux défis au « hasard
évolutionnaire » de I'origine de la variation
en biologie :

— La transmission de la variation héréditaire non
généetique (ex. épigénétique)
e L’'hérédité non génétique marque-t-elle le retour
de I’hérédité flexible (hérédité des caracteres
(adaptatifs) acquis) ?
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Questions ouvertes

* Y a-t-il d’autres manieres de concevoir les
mutations génétiques comme le fruit du
hasard ? (ex. au niveau moléculaire)

* Le hasard en biologie : s’agit-il d’'un hasard
spécifique, difféerent du hasard en physique ?



Et si vous voulez en savoir plus...

Francesca Merlin

Mutations et aléas Merci |

Le hasard dans la théorie de [‘évolution
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