Conférence Pierre-Dansereau
A-t-on besoin du hasard pour évoluer?

Alain Pavé, le 3 décembre 2015




Sapiens
~0,0002 Ga

Ediacara i 5 Ll 8
: : Métazoaires 0 zglgosg%rgg -
~0,575 Ga ~0, -0,
Traces : : : . A
Bactériennes Australie Mid. Trias — Fin Crétacé
~ 3,8 Ga Reconstitution

Australie Musée Adélaide




CLASSIFICATION PHYLOGENETIQUE DU VIVANT B e it es £
D’aprés H. Le Guyader, G. Lecointre, P. Lopez-Garcia [[_] = Mycétes (Champignons et Myxomycétes)
= photosynthétiques

] = Chiorobiontes (Végétaux)
® = méthanogénétiques
= chimiosynthétiques
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, sont a l'origine
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tions volcaniques,
fluctuations du climat
€S ou non
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météorites,
forme de hasard
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ont une composante chaotique
(probleme de la stabilité du

Les trajectoires des météorites
Systeme solaire)

des variations de la biodiversité.
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De plus : ni cause finale, ni force vitale




PRECIS DE . .
aevce: B BIOLOGIE
O PRGRASSE . GE“ER ALE

* Qui, on en parle, mais sans reellement .
approfondir la question : * A Vo |
— Difficultés persistantes a le penser | ‘
— D’ou vient-il ? | ,&
— Est-il néfaste, inutile, utile, voire nécessaire ?

1966



elles étc

démontrer notre

chaque variation particuliere. Une des fonctions o
systeme reproducteur consiste autant a produire des
différences individuelles gqu'a rendre les descendants

semblables a leurs parents. (résumé)

On the origin of species by means of natural selection.
Preservation of favoured races in the struggle for life.
(Ed. 1862)

Chapitre V. Les lois de la variation.

THE ORIGIN OF

SPECIES




Versuche

Pflanzen- Hybriden,

Giregor Mendel.

1866

die Pollenzellen 4 -+ A | a - a

die Keimzellen 41+ 4+ a 4+ a

Es bleibt ganz dem| Zufalle |iberlassen, welche von den beiden

Pollenarten sich mit jeder einzelnen Keimzelle verbindet. Indessen wird

Les deux sortes de pollens sont reliées au hasard avec chaque cellule de I'ceuf.
(i.e., Recombinaison aléatoire des caracteres).




Hasard

assureront les

Mutation-Driven
Evolution

Sans hasard :

v'pas de diversification,
v'pas d’individus potentiellement adaptés a de nouvelles oo

Masatoshi Nei

conditions suite a des changements environnementaux, P99 -~

v'pas de sélection aprés un changement,
v'pas d’évolution => Risque d’extinction ®*® o0

Schéma classique : évolution pilotée par la sélection Masatoshi Nei

Schéma nouveau : évolution pilotée par les « mutations »
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~. Hasard :

theguardian

A UK world sport football opinion culture business lifestyle fashion environment tech travel = all sections

home ) UK ) society law scotland wales northernireland education media

Are scientists wrong to talk about ‘Tuck’? anvier 2015

The Observer

f(‘; ,.:,\‘1 20 novembre 2015

L 50 e 4 6 ans de réflexion collective
Noriel GARGAUD & Gesllowme LECOINTRE 33 SCIentIflqueS
) évol ution De l'astrophysique aux sciences sociales
de |'univers aux sociétés Du Big Bang a la vie en société

Dbijets e1 concepts

= De l'univers a I'anthroposphere
{ 6 ¥ ) Le hasard est omniprésent... pas de chapitre spécifique
& | 7 ) : Mais un point de vue (presque) commun

AL 7



aléatoire
— |'une externe, proven ,

I’autre interne, engendré par des processus biologiques, des « roulettes
biologiques :
« Les corps biologiques et les entités sociales qui en émergent manifestent des
propriétés qu’on ne voit pas en physique ou en chimie. Ces entités présentent des

processus géenérateurs de hasard qui produisent de la diversité. Cette diversité multiplie
le nombre de « versions disponibles » a un moment ou la population traverse des

conditions de I'’environnement particuliéerement difficiles. C’est le hasard endogéne. »
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inters ation,

prédation, etc.). C ole

— Les atteintes aux génomes, sachant qu’une autorégulation interne peut ou non
amplifier leurs effets (ex. systeme SOS, ou expression du gene mut chez E. Coli)

— Les atteintes aux individus et aux populations, sachant que les disparitions libérent des
« habitats » qui peuvent étre occupés par d’autres étres vivants

— L’émergence de conditions favorables , mais... pas nécessairement pour tout le monde

— La nature aléatoire est d’origine physique ou bio-écologique (chaos cosmique,
fluctuations quantiques, éruptions volcaniques, variations climatiques, accidents
industriels, interactions écologiques...)
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Ce hasard produit des mutatior bitions locales Y
(dues par exemple a la méthylation), mais aussi des remaniements AN
du génome (échange de génes, échange de morceaux de
chromosomes, migration aléatoire des chromosomes appariés, etc.), T
il se produit aussi des erreurs de copie lors des divisions cellulaires. Y RN

Ces erreurs peuvent ou non étre corrigées. Et le processus de
correction peut lui-méme étres régulé.

2N\ ""'\\ RGP -

— physiologiques (engendrant, par exemple, des AU
comportements aléatoires : d’'une proie face a un
prédateur, le « fourragement » pour le recherche de
nourriture, etc...), ,

Y
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— écologiques (par exemple, la dispersion des graines
conduisant a des distributions aléatoires d’individus,
comme les arbres en forét amazonienne).
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* Pourquoi cette é\
seulement condmt a des mécaniques

bien huilées, a une nature bien
ordonnée ?

Présente-t-il parfois un avantage
sélectif a ceux qui peuvent
I"engendrer ?

e Est-il parfois nécessaire ?
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D Hasardi
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Bonne solutio - en avenir
incertains (paradigme des méthodes de Monte-Carlo),
le hasard a assuré et assure la survie de la vie

Les processus endogenes produisant du hasard sont a
la fois des produits et des moteurs de |’évolution

Mais la chance des uns peut faire la malchance des
autres |




Exemples :
Evolution rapide des agents pathogénes
* Approche évolutive du cancer
Du c6té de ’'homme : dimensions darwiniennes des
pathologies
Vers une médecine évolutive



intergénérationn : nce est amplifiée
lorsque le support génétique de cette résistance est
porté par un plasmide (transmission horizontale intra-

générationnelle).

* La situation est voisine pour les ravageurs et les
vecteurs de maladies infectieuses résistants aux

pesticides
» Micro-évolution (aussi utilisée en pratique)
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* Certaines d’entre elles résistent au systeme immunitaire, puis

aux anticancéreux. Des véritables lignées sont|sélectionnées
— Elles peuvent diffuser et coloniser I'organisme (métastases).

— Elles perdent la possibilité de mourir (apoptose)
— Elles proliferent indéfiniment

* Qu’en est-il des processus de réparation de I’ADN ? Sont-ils
inhibés ?



pathologies in mentaires, ...)

— Cas de |la drépanocytose ou anémie falciforme

— Sensibilités des populations amérindiennes aux
pathologies infectieuses importées

— Le cancer est aussi une maladie de I’age, les humains n’ont
pas été sélectionnés contre cette maladie



— Pourquoi ne pas gripper, ne pas biaiser ou, au contraire,
mieux huiler les « roulettes biologiques », génératrices de
diversité ?

— Par exemple, pour diminuer la diversification des cellules

cancéreuses ou des agents pathogenes, ou |"'augmenter
pour accroitre la biodiversité et |a vitesse évolutive ?

— Pourquoi ne pas créer du hasard nous-mémes pour
accroitre la résilience d’écosystemes (exemple en faisant
des plantations multi-spécifiques, mélangées)
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connaissions pas encore. »

Robert Solé, Journaliste et écrivain.

Le Monde littéraire, 7/12/07 a propos du livre « Qu’est-ce
qgue le hasard ? » de Denis Lejeune, Ed. Max Milo, 2007.




ontologique

Le hasard de Cournot :
indépendantes, paradigme du piéton vs pot de fleurs

Le hasard mécanique : sensibilité aux Cl, les jeux de hasard (ex.
pile ou face),etc. ( H. Poincaré, B. Russell, A Kolmogorov,
l. Sinai, ...)

Le hasard brownien : chocs aléatoires entre molécules (gaz)
Turbulences (ex. chaos déterministe)

Systemes écologiques et socio-économiques

Historicité et hasard

Pour en traiter : le calcul des probabilités et de plus en plus la
théorie des systemes dynamiques « non linéaires ».

0,01 >N 001

001 001




appelée probabi
Approche fréquentiste

Approche bayésienne et décision
Probabilités subjectives et décision

Il traite tres efficacement des
« symptomes » mais pas des
« causes »

Fermat



premieres proc

derniers. La prédiction de

avons le phénomene fortuit » Henri Poincaré. Calcul
des probabilités. Gauthier-Villard, 1912.
(introduction)

Travaux de A. Kolmogorov, de lakov Sinai, etc.

Stabilité du systeme solaire et autres systemes
planétaires ? (cf., par exemple, les travaux de
« I’école de Nice »)

Et : ne pas confondre déterminisme et prédictibiité

Portrait de Henri Poincaré
par Eugéne Pirou (1890)
Image disponible sur le
site :

http://henri-poincare.ahp-

numerique.fr/items/show/136
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y1,y(0)=0.1

¥

y2, y(0) =0.05

Logistique en temps continu
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18 n 200

Z,=Xn—Yn
x,=rx,(1- x,), r= 3,98, x,= 0,5000

Yo=ry,(1-y,), r= 3,98, y,= 0,5001

Logistique en temps discret




Jurassik Park Représentation « pédagogique »

Un hasard dd a la « complexité » de I'espace des phases.



impossible pour de

Imprédictibilité dG au hasard exogene, mais aussi endogene, di notamment
a la complexité de I'espace des phases, qui en plus est de dimension
variable, dont on ne connait pas les mathématiques...

Tres grande incertitude

Rappelons que dans les années 1980, certains auteurs prévoyait que 50 %
des especes existantes auraient disparu en 2000, c’est maintenant 25 % en

2100

En fait, il existe une quasi infinité de possibilités, seul un suivi, voire un
certain controle est raisonnable, en pratiquant une “gestion adaptative”
composante d’une véritable ingénierie écologique



— Aléas, risques...

* Quelques questions

— Un systeme complexe peut-il engendrer sa propre incertitude ?
Quelles en sont les conséquences ?

— Une évolution spontanée est-elle possible sans hasard ?

— Y a-t-il une parenté avec les notions d’incomplétude et
d’indécidabilitée en mathématiques ?

— Un systeme sans imprévu, sans hasard, a-t-il une histoire ?
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