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D’une maniére paradoxale (...) le probléme le plus
urgent (...) est la protection de notre espéce contre
elle-méme : pollutions de I'air, de I'eau, des sols,
appauvrissement des sols, surexploitation des mers (...)
et la sauvegarde de la nature sera assurée

en méme temps...

Jean Dorst, 1965. Avant que Nature meure
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Préface

Changements climatiques préoccupants, effondrement des écosystémes,
érosion de la biodiversité sur fond de crise économique et sociale... On
ne compte plus les livres, conférences et autres sommets planétaires qui
s’y consacrent.

Un livre de plus pour déplorer ce déchirement de notre monde ? Pas tout
a fait : un nouveau regard ; des interrogations multiples et complémen-
taires de spécialistes issus d un large champ de disciplines, de la génétique
a la philosophie, des géosciences aux mathématiques, de I’écologie a la
médecine, de la démographie a... la sismologie stellaire, sur notre espece
appréhendée dans sa pleine dimension biologique, sociale et planétaire.
Une espece enracinée dans son appartenance au vivant (pres de 4 milliards
d’années d’expérience !), emportée dans le flot d'une évolution qui se
poursuit. Une espece capable, comme et peut-étre plus que les autres,
de réaction et d’adaptation. Comment ne pas songer ici a ce passage de
I’Almanach d'un Comté des Sables d’Aldo Leopold (1949) : « Un siecle
a passé depuis que Darwin nous livra les premieres lueurs sur 1'origine
des especes. Nous savons a présent ce qu’ignoraient avant nous toute la
caravane des générations : que I'homme n’est qu'un compagnon voyageur
des autres especes dans 1'odyssée de I'évolution. »

C’est avec un regard aiguisé par la révolution darwinienne, sur la base
des connaissances les plus récentes, qu'une vingtaine de spécialistes s’in-
terrogent sur nos capacités a faire face aux transformations que nous
provoquons autour de nous, mais aussi en nous. En soulignant que ces
actions de transformation sont le propre de tout étre vivant. Vivre, c’est
interagir ; interagir c’est changer. De fait, il n'y a pas de vie sans change-
ments, sans évolution, sans capacité d’adaptation. Pourquoi Homo sapiens
échapperait-il a cette regle ?

Oui, nous transformons le monde dans lequel nous nous développons,
grce auquel nous vivons — et c’est ce qui nous fait ce que nous sommes.
Cest aussi ce que fait le termite, le castor ou I’éléphant, chacun a sa facon, a
sa mesure. Cependant, depuis le Néolithique, emportés par les succes de la
révolution industrielle, notre puissance de transformation du monde a pris
des proportions qui changent la perspective. Au point que d’aucuns, a la
suite du géochimiste Paul Crutzen, aient jugé pertinent d’y voir I'ouverture
d’une nouvelle ére dans I'histoire de la Terre, « I’Anthropocéne ». Que
'on accepte ou non cette proposition, on est bien 1a en présence, avec ce
primate saisi par I'’hubris, d'un changement radical de statut, commencé
il y a quelques trois siécles : I'aventure de la vie sur Terre, et d’abord celle
de I’humanité, sont de plus en plus entre nos mains. Il faudrait tout de
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méme que la « téte » soit a la hauteur des défis qui se profilent, que notre
capacité d’anticipation s’exprime pleinement.

Apres quelques lanceurs d’alerte peu écoutés — ne serait-ce que George
P Marsh (Man and Nature, 1864), Fairfield Osborn (La planéte au pillage,
1946) ou Jean Dorst (Avant que nature meure, 1965) — des Sommets
planétaires se succeédent depuis Stockholm (1972) jusqu’au tout récent et
décevant « Rio + 20 » (2012) pour faire face a ce défi devenu explicite :
sauvegarder les meilleures conditions possibles de notre évolution sur la
Terre, au sein d'une biosphere durable.

C’est, peut-étre, la grande exploration dont nous avons le plus besoin,
pour bien préparer le XX siecle !

Ce livre est un pas en ce sens.

Robert Barbault

Professeur a 1'université Pierre et Marie Curie, directeur du département Ecologie
et gestion de la biodiversité au Muséum national d’histoire naturelle.



Infroduction

De tout temps, '’homme a voulu modifier I’environnement a son profit.
Ces changements anthropogéniques ont eu des conséquences majeures.
Certaines ont été bénéfiques, au moins pour le genre humain. Les grandes
famines sont plus rares, les maladies infectieuses semblent controlées, la
durée et la qualité de vie moyenne des hommes, et des animaux qui en
dépendent, ont augmenté de fagon spectaculaire. Néanmoins, 1'activité
humaine a aussi des conséquences déléteres dont nous commencons a
mesurer "extraordinaire portée : réchauffement climatique, augmentation
des événements extrémes (tempétes, précipitations violentes ou séche-
resses prolongées'), réduction drastique de la biodiversité, apparition de
nouvelles maladies, en particulier liées au grand adge, déplacements de
populations, accroissement des combustions fossiles, déforestation, sur-
péche, pollution, acidification et élévation du niveau de la mer. Au final
et du fait de 'augmentation continue de la population mondiale, nous
atteignons progressivement les limites des capacités de notre planete a
nourrir et approvisionner en énergie sa « principale » espece [1].

L'amplitude des changements comme la possibilité de les mesurer et
de les modéliser a I'échelle planétaire posent de nouvelles questions.
Nos capacités d’adaptation font débat et, en I'absence de données sur
ce theme, une synthese des connaissances et des interrogations n’a pas
encore €té réalisée.

Cet ouvrage propose de situer les bénéfices acquis du développement
humain récent, autant que ses effets secondaires, sur I'échelle des indi-
cateurs de santé et celle de I'évolution des milieux afin d’établir les bases
scientifiques de nos marges d’adaptation. Il s’efforcera d’inventorier nos
réserves physiologiques, génomiques ou culturelles afin de mieux défi-
nir de nouvelles perspectives en matiere de recherche ou de politique
publique. Les auteurs ont souhaité établir un lien entre les sciences de
la nature, les sciences fondamentales et les sciences de ’homme et de la
société afin de dresser un bilan de la situation et proposer des mesures
durables d’aménagement.

L'adaptation de I'homme a un environnement qu'il a contribué a trans-
former est une question qui se pose depuis longtemps. Mais activité
humaine est désormais devenue le principal moteur de I’évolution sur
la planéte, ce qui a permis a Paul Crutzen de populariser le terme d’ére
«anthropocéne » [ 2] pour qualifier la période dans laquelle nous vivons.

1. Comme cela a été souligné dans le pré-rapport 2011 du GIEC [First Joint Session of Working
Groups I and II IPCC SREX Summary for Policymakers].
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Urgences

Comme dans les années trente, de nombreux signaux d’alerte ont été
récemment émis [ 3] : la crise bancaire, les émeutes de la faim, I'inefficacité
des réunions internationales sur le réchauffement climatique, 1’érosion
accélérée de la biodiversité. La communauté scientifique s’'implique direc-
tement dans "analyse et I'explication de ces crises, dues aux changements
des déterminants climatiques ou a I'épuisement des ressources planétaires.
La science contemporaine s’est dotée d’outils incomparables : I"observation
spatiale, la biologie moléculaire ou le séquengage du génome fournis-
sent des visions globalisées irremplagables méme si elles aboutissent a
mesurer un peu mieux chaque jour notre « enfermement planétaire »
[1]. Plusieurs grands journaux scientifiques, les rapports du Groupement
intergouvernemental d’experts sur les évolutions du climat (GIEC), de
nombreuses interventions des prix Nobel sont autant de témoignages. Il
appartient aux scientifiques du xx1¢ siecle de sonner l'alerte de toutes les
manieres possibles.

Fondamentalement, 'alarme n’est pas de nature différente de celle des
années trente. Si I’adversaire reste toujours la cupidité et les profits immé-
diats, la solution réside sans doute encore dans le dialogue, I’éducation,
I'apologie de la tolérance?, tandis que les pseudo-spécialistes « venus de
tous les horizons, attirés par |’éclat médiatique, la recherche d'une notoriété
douteuse et les délices de la polémique » [4] porteront la responsabilité
d’avoir instillé le doute, a grand renfort d’arguments mensongers, de
courbes simplifiées et de statistiques tronquées [5].

Mais les champs de bataille ont changé, profondément, et la nouveauté
c’est que nous sommes la principale cause de ce changement. Il ne s’agit
ni de fatalité, ni de doigt vengeur. Les hommes, seuls, fagonnés par 3,8
milliards d’années d’une lente évolution, ou la sélection naturelle trie
progressivement les options de la stochastique [ 6], ont modifié leur propre
environnement.

Ce monde, ’homme I'a rendu nettement plus vivable pour lui-méme en y
augmentant son espérance de vie et en facilitant ses accés au garde-manger,
a la fontaine municipale, au médecin de famille, a la pompe a essence, au
train de 9 heures ou a ses redoutables e-mails. Ce faisant il a, d’un méme
geste, multiplié par cent sa facture énergétique comme sa production de
carbone et de polluants, pillé les ressources halieutiques, érodé les terres
arables, homogénéisé le vivant et, peut-étre, mangé son pain blanc.

Certes tout n’est pas joué, mais il y a bien urgence !

2. « C’est précisément parce que ce sont les médiocres qui disposent de I'instrument que 1’espoir
régulierement exprimé que les chefs d’état qui possédent les bombes seront automatiquement
intimidés par la grandeur de la menace qu’ils tiennent entre leurs mains est absolument infondé ».
La phrase de Gunther Anders s’applique, malheureusement, autant a la menace nucléaire qu’a la
menace climatique.



Les régulations qui animent le monde

Les contraintes économiques, climatiques ou sanitaires ne cessent de croitre
et, face a elles, notre premier intérét consiste a reconnaitre nos capacités
d’adaptation alors que nous atteignons simultanément tous nos sommets.
1l semble en effet que la recherche constante d’optimisation et I'évolution
séculaire de nos capacités d’espéce n’aient fait que nous conduire aujourd hui
anos maxima. Ces limites peuvent étre mesurées de plus en plus précisément
sur de nombreux indicateurs (vitesses de déplacement, taille et poids, qualité
et espérance de vie) auxquels il faut inclure notre expansion démographique,
le vieillissement de nos sociétés et celui des structures qui les soutiennent.

Avant d’en estimer la réalité, il convient de rappeler d’abord quelques
unes des régulations qui animent ce monde : les lois de la complexité,
celles de 'auto-organisation, voire, plus étonnantes, celles d'une possible
auto-création, le réle de I'évolution et celui de 'adaptation du vivant de la
sélection naturelle, de I'épigénétique et de la variabilité spatio-temporelle
du génome, la place des coévolutions culturelles et biologiques. Toutes
ces régulations du monde vivant doivent étre identifiées pour mieux
comprendre la plasticité phénotypique et neuronale, y compris dans ses
implications physio-pathologiques [de 7 a 19].

De nouvelles contraintes

Il convient aussi de tenir compte de la vitesse a laquelle se produisent
les perturbations qui modifient nos cadres physiques et biologiques : le
changement climatique, ’altération des systémes agricoles a mesure que
s’épuise la terre arable, la réduction des acces a 1'eau et I'effondrement des
biodiversités terrestres et marines. Nous devenons ainsi de plus en plus
conscients de nos dépendances énergétiques?, biologiques ou sociétales*
[de 20 a 23].

Avec les secousses toujours plus puissantes qui ébranlent désormais 1'éco-
nomie et les reculs majeurs enregistrés dans de nombreux domaines
techniques ou environnementaux, peut-étre faut-il également tester I’hy-
pothese que les fluctuations de nos sociétés humaines soient, elles aussi,
soumises aux regles communes. Car les lois universelles qui régulent la
physique de la matiere, le métabolisme cellulaire (homéostasie), la phy-
siologie des individus, les interactions entre especes et leur évolution dans
le temps (homéorhesis), s’appliquent a ’humain comme a I'ensemble
des familles du régne végétal ou animal.

Les successions d’événements tels que les records du monde, les cours de
la bourse, les secousses telluriques ou les conflits humains [24], répondent
étonnamment a d’identiques lois de puissance ou lois scalantes — trés peu

3. Réserves mondiales d’hydrocarbures. Rapport de I’Agence internationale de I'énergie, 2011.
4. Helen Clark, Rapport annuel sur le développement humain, PNUD, 2 novembre 2011.

INTRODUCTION
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d’événements de grande ampleur, énormément de micro-changements.
Leurs cycles sont pulsatiles, circadiens ou saisonniers, et leurs lois de
croissance sont asymptotiques. L'ensemble s’inscrit dans les principes de
complexité qui gouvernent les réponses entropiques des systémes, aux-
quelles la multiplicité des interactions accorde un caractere d'irréversibilité
et d'imprédictibilité [8]. Les grandes séries d’événements relevent alors
de propriétés émergentes, que le temps organise en tendances.

Dans I'interprétation de leurs causes, y compris sous-jacentes, et de leurs
régulations, I'analyse complete, d’ordre épidémiologique, aboutit désor-
mais au constat d'un paysage particulierement contraint au sein duquel
se débat notre humanité.

Ces seuils successivement franchis et ces retournements d’équilibres suggerent
que la science nous meéne a I'une de ses plus grandes impasses : barriére non
pas d’observation, ni de compréhension mais de maitrise et d’action’. Car
c’est a une somme de connaissances, inégalée dans !'histoire, que conduit
I'extraordinaire déploiement technologique des réseaux [ 25]. En facilitant le
transfert instantané d’informations, Internet a faconné de nouveaux modes
d’échanges mais non leurs trames ni le mode opératoire qui les animent
[26]. Et, chaque jour, la somme considérable de ces savoirs renforce un
peu plus la démonstration des contraintes inexorables auxquelles nous
tentons d’échapper. A ce degré de paradoxe et de vulnérabilité, la premiére
conjecture est que nous ne sachions plus maintenir encore longtemps la
fiabilité de nos capteurs, la fidélité de nos circuits, ni la portée de ce savoir.

Alors, nous oublierons.

D’autant que les conclusions auxquelles nous parvenons depuis peu pour-
raient bien dépasser nos capacités d’acceptation [4].

Il nous faudra donc d’abord confirmer ce constat, puis surtout convaincre.
Faute de quoi, 'ampleur des changements annoncés attisera le refus avant
de nourrir la colére [27]. Il nous faudra aussi lutter contre le déni. Car si
nous touchons effectivement tous nos plafonds, cette situation ne sera pas
supportable : pour se développer et croire en lui-méme, I’esprit humain ne
peut que se nourrir d’espérance. Il donne alors naissance aux plus belles
utopies, et toutes leurs variantes improbables®.

Garderons-nous la capacité d’agir autrement que dans l'illusion du verbe ?

Ne vaudrait-il pas mieux estimer deés maintenant les domaines ou les
progres sont encore possibles et s’efforcer, pour les autres, de modérer
notre soif de dépassement ?

C’est a cette quéte, renouvelée, que vous invitent ces écrits.

5. Jacques Delors. Contraintes et agendas politiques, troisiéme partie de ce livre.

6. A ce jour, la convergence espérée entre les nanotechnologies, les biotechnologies, I'informatique et
les sciences de la cognition (NBIC) ou 1'utopie chimérique d’une humanité génétiquement modifiée
(HGM), bricolée dans le déni de I’émergence et des lois de la complexité, sont dans I'air du temps.
Mais tout est a construire et personne n’a les plans...
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L’HOMME PEUT-IL S’ADAPTER A LUI-MEME ?
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de médecine.

S'adapter, s’adapter vite,
par fous les moyens

Il y a dans la définition méme de I'adaptation biologique une différence
fondamentale lorsqu'un médecin ou un biologiste aborde le sujet.

Par habitude, le médecin connait d’abord la personne, son patient et, par
habitude aussi bien que par vocation, il répete ses « expériences » chaque
fois qu’il rencontre un malade. Il ne tient compte de la population que
dans un second temps, par exemple pour appliquer tel traitement sur la
base d’essais cliniques ou pour porter le diagnostic d'une maladie sur la
base de I'intuition d’un précurseur, confirmé par des données statistiques.

Le biologiste de I’évolution ne peut aborder I’adaptation que sur des popu-
lations, «I'évolution biologique est un phénomene populationnel » [2, 3]
etil estimpossible d’étudier I'évolution sérieusement sur des échantillons
uniques d’espéces vivantes.

Le médecin ne peut tenir compte que d’un trait clinique a la fois : I'in-
suffisance cardiaque traduit les limites de I’adaptation du myocarde a
une surcharge de pression [4], les complications rénales d'une maladie
infectieuse traduisent les limites du processus inflammatoire en tant que
phénomene d’adaptation a I'invasion de bactéries pathogenes. Il faudra
bien se focaliser sur le myocarde ou sur la fonction rénale si I'on veut
traiter son patient. Peu importe le contexte historique dans lequel cette
maladaptation se situe.

En revanche, le biologiste ne se sent concerné que par I’adaptation d une
espece a un environnement complexe. L'adaptation concerne alors un
ensemble de traits qu’il convient d’identifier, elle ne peut pas se limiter
a une fonction. Par ailleurs, le contexte historique est capital, importe en
effet la maniére dont cet ensemble adapté est transmis. A coté de I'urgence,
la descendance n’est que rarement un souci majeur pour le médecin.

Il existe un autre obstacle aux échanges entre ces deux disciplines, le langage,
ou plutédt le jargon. Il est vrai que les biologistes de 1’évolution abusent
un peu des -ismes ou des -omiques, la liste est longue. Le médecin, par
tradition, les évitent. Inversement, conscient de son utilité sociale qui est a
la base du « pouvoir médical », il a une forte tendance a ne penser qu’utile
et a faire abstraction des aspects plus conceptuels, voire de les mépriser.

L’adaptation, c’est I'appropriation par un organisme des conditions internes
ou externes de I'existence, c’est-a-dire du milieu, qui permettent a I’orga-
nisme de durer et de se reproduire. On ne peut pas vraiment dire qu’il y
ait plusieurs sens a ce mot « adaptation », simplement il n’est pas toujours
utilisé dans le méme contexte. Aussi bien en biologie qu’en médecine,



