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Plus grave, des réformes successives et trop rapprochées ont été mises en oeuvre, venant fragiliser I'édifice
délicat patiemment mis en place par les générations précédentes, faisant parfois table rase de la longue
expérience accumulée, aboutissant dans tous les cas a une diminution du potentiel adaptatif. Les réformes
ont souvent été menées au nom de soucis louables "d'égalité des chances" et de "démocratisation de
I'enseignement”, mais dans la réalité, au prix du choix systématique du plus petit dénominateur commun.
Puisque ce plus petit dénominateur imposait une réduction des contenus, on a taillé sauvagement dans les
programmes. Au lieu de repenser les programmes dans leur globalité, les contraintes de temps ont fait qu'on a
préféré concevoir les programmes au coup par coup. Ceci a abouti a la conception de programmes en
"structure de gruyére". En Sciences, beaucoup de parties explicatives fondamentales, souvent celles qui
permettaient aux éléves d'asseoir leurs connaissances sur une compréhension de fond ou d'alimenter leur
réflexion citoyenne, ont été supprimées sans raison et sans aucune analyse didactique sérieuse des résultats
que ces décisions pouvaient engendrer(2).

(2) Souvent, les orientations prises par l'institution éducative semblent résulter d'idées assez naives soutenues par quelques
personnalités trés en vue, tout aussitot déformées et poussées a leur extréme dans leur application, et reprises comme la
vérité unique par les responsables administratifs, sans réelle concertation ou va-et-vient avec les acteurs du terrain. Il en a
été ainsi pour la réforme dite des maths modernes dans les années 1970, qui prétendait que la seule clé de la
compréhension scientifique était Il'introduction de la méthode axiomatique formelle dés la classe de sixieme, voire dés la
maternelle. On en a vu les piteux résultats. Aujourd'hui - en retour de balancier si I'on peut dire - des scientifiques éminents
ont fait remarquer que la science expérimentale était peut-étre un point faible de notre pays et devait donc étre davantage
prise en compte dans le systeme éducatif. Il semble malheureusement en avoir été conclu qu'il fallait évacuer tout concept
un tant soit peu théorique des programmes de l'enseignement secondaire ! Si des cas d'expérimentateurs purs comme
Faraday existent, il y a aussi de nombreux exemples de théoriciens dont les résultats ont abouti a des retombées pratiques

considérables (Poincaré, Einstein, Bohr...). La science, presque par définition, est une combinaison harmonieuse



87

d'expérimentations et de modélisations théoriques, et elle doit évidemment apparaitre comme telle dans I'enseignement.
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Mesures concretes

0) A tous les niveaux

Changement de perspective dans les procédures d'évaluation des éléves. L'évaluation doit étre a la fois souple, permettre
une réelle orientation, mais éviter de laisser passer aux niveaux supérieurs les éléves en difficulté. Les propositions initiales
et finales d'orientation doivent étre de la seule prérogative des enseignants (avec un droit de regard et de discussion des

parents, et des commissions d'appel).

Mise en place systématique d'une formation permanente des enseignants du secondaire, qui constituerait une part

obljgatoire de leur service, en particulier au moyen de liaisons organiques avec l'enseignement universitaire.

Mise en place de structures d'évaluation des performances des formations, indépendantes du pouvoir politique, et faisant

appel en particulier a des experts issus de I'ensemble des disciplines concernées.
Gestion plus flexible des horaires, en fonction des disciplines et de la nature des activités.

Gestion plus flexible de la carriere des enseignants: évaluation des résultats par les responsables d'établissements et par
l'inspection, mécanismes d'encouragement des initiatives et des expériences locales, passerelles institutionnelles vers

d'autres corps de fonctionnaires pour résoudre les problémes d'inadaptation ou de difficultés liées a la santé, etc.

Mise en place de partenariats avec les entreprises et le monde du travail. Appel a des intervenants extérieurs lorsque la

situation rend cette intervention souhaitable.
a) Enseignement primaire

Revalorisation des programmes, en particulier au niveau du calcul (le mot "mathématiques"” et a fortiori "mathématique" me
parait pédant a ce niveau). La pratique du calcul mental et I'agilité dans les calculs manuels doivent redevenir

des exigences prioritaires.

Remise a I'ordre du jour de méthodes d'enseignement éprouvées et pédagogiquement solides, convenant a
une majorité d'éléves, en particulier les méthodes qui sont des valeurs "éternelles": apprentissage du calcul en
comptant sur les doigts (ou avec des blichettes!), plus grande insistance sur les notions de grandeurs et d'unités (la
question se pose aussi sans doute dans d'autres secteurs que le calcul, par exemple en Francais: méthodes

analytiques de lecture, orthographe, dictées...) (11)
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(11) On a vu fleurir a différentes époques des théories pédagogiques farfelues, aussitot érigées en dogme par l'institution,
et qui ont provoqué des ravages considérables: méthodes "globales" de lecture, calcul traditionnel remplacé par de
prétendues "maths modernes" aussi stupides que démesurément ambitieuses. Aujourd'hui encore persistent des injonctions
ridicules ou toxiques, telle que celle consistant a interdire I'usage des unités dans I'écriture des opérations de calcul (I'unité
doit figurer uniquement au niveau du résultat). Selon des témoignages portés a ma connaissance, cette injonction
institutionnelle semble parfois conduire les inspecteurs a mal noter les enseignants s'adonnant a la pratique "réprouvée". Or,
I'interdiction précédente semble avoir pour seul fondement le fait que les calculettes ne manipulent que des nombres. Elle
n'a aucune justification scientifique intrinséque (bien au contraire), et conduit souvent les éléves a écrire des relations
incohérentes, a savoir des égalités entre grandeurs de natures différentes, comme des nombre purs et des grandeurs
dimensionnées. Des analyses didactiques sérieuses ont d'ailleurs montré que la non utilisation des unités dans les calculs
pouvait induire une perte de sens chez les jeunes éléves [19], [20]. Rappelons que la compréhension des unités, des
"dimensions" et leurs rapports mutuels est un élément fondamental de la Physique, tout aussi bien lié (en Mathématiques
avancées) aux principes de covariance et contravariance en calcul tensoriel. Il ne s'agit donc nullement - comme certains
pourraient étre tentés de le croire - de problématiques désuétes. Et, soit dit en passant, I'usage d'instruments de calcul ou
de systémes informatiques performants n'est pas un gage de qualité d'enseignement - loin s'en faut - surtout lorsque
l'usage en est abusif.
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Eléments sur I'état de I'enseignement en France. Texte du GRIP

(Groupe de Réflexion Interdisciplinaire sur les PArogrammes).

Note de synthése

Dans la perspective du débat sur I'Ecole, le GRIP, qui rassemble des enseignants de tous les niveaux, du Primaire a
I'Université, attire I'attention de la représentation nationale sur la dégradation profonde de notre systéme scolaire, avance

un diagnostic et propose des solutions.

Une évaluation faussée de I'état de I'école

Force est de constater que les organismes et les experts officiels ont sous-estimé et continuent de sous-estimer I'extréme
gravité de I'état de I'école. Ainsi M. Christian Forestier, président du HCE (Haut comité a I'évaluation) n'hésite-t-il pas a
parler dans les colonnes du Figaro du 26 juin dernier du "bon niveau du bac " alors méme que, dans une Lettre ouverte
parue au méme moment, le ministre préconisait de dispenser en 1ére année de fac des " cours de culture générale.", ce qui
revenait a admettre que le bac ne sanctionnait plus I'acquisition de cette culture. Ainsi I'exploitation correcte des résultats de
I'étude comparative faite par la DEP ( Direction de I'évaluation et de la prospective dirigée par M. Claude Thélot), entre
copies de Certificat d'études primaires 1920 et copies d'éleves de 1995 (cf. /infra) montre, contrairement aux conclusions
officiellement tirées, une baisse massive des compétences calculatoires, orthographiques et sur la résolution de problemes
chez la plupart des éléves de 1995. Et la situation s'est encore aggravée depuis. Comment faire cours devant des classes ou
la majorité des éléves sont incapables de suivre et ou les meilleurs sont inférieurs aux meilleurs d'autrefois? Le probleme, au
primaire comme au collége puis au lycée et maintenant en faculté reléve de la quadrature du cercle. L'échec scolaire est le

reflet de I'échec d'un systeme devenu tout entier un "maillon faible" de la transmission des connaissances.

Les causes de la crise et ses conséquences.

Sur la base d'évaluations faussées, et au lieu d'identifier les vraies causes de la crise scolaire, le systeme a jusqu'ici cherché
des échappatoires et a donné des réponses en trompe l'oeil. Confondant symptémes et maladie, il a voulu traiter comme
des problemes séparés la violence, l'illettrisme, l'inappétence a I'effort, I'ennui etc. Il a refusé de voir que I'augmentation des
actes d'indiscipline, la généralisation de I'incapacité a I'attention et au travail, I'accumulation des retards n'étaient pas des
phénomeénes de société mais procédaient principalement de la dégradation des contenus, de la désorganisation de
programmes de plus en plus lacunaires, de I'abandon des redoublements, de la baisse de niveau des examens, bref avait sa
source dans des réformes depuis longtemps concues dans I'optique de I'adaptation et se traduisant par de nouvelles baisses
d'exigences entrainant elles-mémes de nouvelles difficultés.

Derniére étape de cette série de renoncements, la réduction généralisée de tous les niveaux d'enseignement, avec I'alibi de
la "massification”, a l'inculcation de savoir-faire périssables, a I'apprentissage de simples procédures empilées sans aucune
cohérence nous condamne a court terme a ne plus pouvoir produire les élites élargies, ingénieurs, techniciens et
professeurs, dont nous avons besoin pour tenir notre place dans la compétition économique et culturelle. De nombreux
universitaires témoignent d'ores et déja que leurs étudiants ne maitrisent méme pas les connaissances élémentaires, le
nombre de jeunes s'engageant dans les filieres scientifiques s'effondre, les concours de recrutement visent de plus en plus
bas. En tout état de cause, si les mesures adéquates étaient prises immédiatement, il faudrait trente ans pour assurer a
nouveau la pérennité des capacités productives du pays et de son rayonnement intellectuel. Raison de plus pour ne pas

encore une fois s'engager dans une impasse.
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Construire une école a la hauteur des défis de notre temps

La tentation du repli et du recul existe. Sous prétexte d'assurer la paix scolaire, d'aucuns songent au retour des "blouses
grises" et a la vieille discipline. Appliquées aux éléves actuels, ces recettes fondées sur la crainte, méme si elles peuvent
momentanément et localement restaurer le calme, déboucheront t6t ou tard sur une montée brutale des antagonismes: des
jeunes gens maintenus dans l'ignorance n'hésiteront pas longtemps entre la docilité et la révolte contre le systeme
responsable de leur échec.

Le GRIP, constatant la nocivité des orientations décidées depuis de nombreuses années, ainsi que l'effet pernicieux des
nouveaux programmes "en gruyére" du primaire et du collége, préconise de rompre avec la logique aveugle de I'adaptation
et de mettre les exigences scolaires au centre de I'école par:

- la reprise de programmes cohérents et de progressions construites,

- la refonte des filieres,

- la prise en compte dans les carriéres scolaires et aux examens du niveau réel des éléves et des étudiants.

- la revalorisation du savoir, du travail et du mérite.
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L'USAGE DES TECHNIQUES MODERNES DE DIFFUSION

L'utilisation éclairée des instruments modernes de communication, et notamment de la vidéocassette, permet aujourd'hui de
confier la production d'instruments de transmission des savoirs et des savoir-faire élémentaires, c'est-a-dire fondamentaux,
a des équipes associant des spécialistes de la communication audio-visuelle, capables d'employer au mieux les capacités
spécifiques de l'instrument, et des enseignants désignés par leurs compétences pédagogiques particuliéres qui auraient
évidemment intérét & s'entourer des avis de la communauté scientifique. A la différence de I'enseignement télévisé qui, du
fait de la rigidité de la programmation, s'intégre souvent mal dans la progression, nécessairement diverse, de
I'enseignement dans les établissements scolaires, la vidéo permet d'offrir des enseignements courts, denses et
pédagogiquement efficaces : d'un quart d'heure ou d'une demi-heure au maximum, ils laissent la place au commentaire, a
la discussion et a I'exercice. Portant sur des savoirs et des points de programme ou l'image (photographie, animation, etc.)
est irremplagable, ces enseignements devraient étre définis, pour chaque niveau d'enseignement et chaque domaine du
savoir, dans des cahiers des charges destinés aux producteurs, publics ou privés, de vidéocassettes susceptibles d'étre
utilisées dans les établissements scolaires. La vidéocassette, qui permet de combiner la souplesse de I'utilisation, chaque
maitre de chaque établissement pouvant choisir son moment pour l'utiliser, et I'unité de conception et de réalisation,
pourrait contribuer a réunir la liberté et la diversité des usages pédagogiques et I'unité et la qualité de la culture enseignée.
L'usage raisonné et généralisé d'enseignements enregistrés de haut niveau contribuerait par surcroit a réduire I'effet des

variations de la qualité des enseignements selon les établissements, les régions, etc. Il n'est pas douteux, par exemple,
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qu'en matiére d'art et de littérature, et tout spécialement de théatre, et aussi de géographie ou de langues vivantes, I'image
pourrait contribuer a Oter a I'enseignement le caractéere assez irréel qu'il revét pour les enfants ou les adolescents dépourvus
de I'expérience directe du spectacle ou du voyage a I'étranger. Pour favoriser la production de ces nouveaux instruments
pédagogiques, il faudrait fournir aux enseignants intéressés les moyens d'acquérir les nouvelles techniques de transmission

du savoir et, a ceux qui les auraient parfaitement maitrisées, les moyens de les mettre en ceuvre.

La télévision pourrait étre utilisée, notamment le samedi et le dimanche, comme base d'une véritable éducation permanente
(a différents niveaux) qui satisferait une demande actuellement exploitée par les marchands de cours par correspondance,
d'encyclopédies et autres ouvrages ou revues de vulgarisation et qui créerait, autour de I'école, un environnement culturel

indispensable a la réussite généralisée de I'entreprise éducative.

Une combinaison raisonnée de la vidéocassette et de la télématique pourrait permettre a des établissements
d'enseignement équipés de terminaux d'ordinateur de proposer une éducation personnalisée de haut niveau. On voit
comment, par ce moyen, |'aide de I'Etat, bien distribuée, pourrait compenser les désavantages géographiques et sociaux. Il
s'agirait, dans un premier temps, de lancer un petit nombre d'expériences a la fois sociologiquement valides (c'est-a-dire
assurées de toutes les conditions nécessaires pour avoir des chances de succés) et susceptibles d'étre reproduites a plus

grande échelle aprés que les conclusions en seront tirées et les moyens trouvés.

Pour éviter les illusions et surtout les désillusions, il faut toutefois rappeler que les instruments modernes
d'enseignement ne peuvent étre efficaces qu'a condition qu'on ne leur demande pas de se substituer aux
maitres mais de les assister dans une tache renouvelée par leur utilisation : ils ne sont jamais qu'un outil
supplémentaire a la disposition des maitres dont la compétence, le rayonnement et I'enthousiasme restent
les facteurs principaux du succés pédagogique. En outre, ils ne peuvent recevoir toute leur efficacité qu'au prix
d'énormes investissements économiques et culturels. L'accés a la "consommation individuelle" de I'éducation que permet le
recours a la télématique a pour effet d'augmenter les colits de I'éducation et non de les réduire comme on avait pu le croire.
Non seulement parce qu'elle exige des dépenses importantes en équipements (téléviseurs, magnétophones, micro-
ordinateurs ou terminaux d'ordinateur, vidéothéques, etc.) qui, en favorisant une pédagogie active, et un travail individuel
ou collectif de recherche, sont eux-mémes générateurs de nouveaux besoins (bibliotheques de recherche, banques de
données, etc.); mais aussi parce qu'elle demande des maitres trés compétents et trés investis dans une entreprise
pédagogique propre a révéler de nouveaux besoins pédagogiques - l'utilisation imparfaite étant propre, au contraire,

a déterminer des régressions par rapport a ce que les moyens traditionnels permettaient d'atteindre. L'effet
d'homogénéisation et de centralisation que produirait I'usage systématique (mais nécessairement limités a une fraction

restreinte de I'horaire) d'enseignements fabriqués au niveau des instances centrales aurait pour contrepartie l'action
diversifiée des maitres : loin de se trouver réduits au role de simples répétiteurs, ceux-ci auraient a remplir une fonction
complétement nouvelle, débarrassée des taches purement répétitives et combinant I'action continue et personnalisée qui est
celle du tuteur, chargé d'accompagner I'apprenti dans son travail, et I'action pédagogique du maitre et de I'animateur,

attachés a transmettre les modes de pensée les plus fondamentaux et a organiser le travail individuel ou collectif.

Le changement de véhicule appelle des changements dans le message. Les moyens de communication modernes ne
peuvent obtenir leur plein rendement qu'a condition que soit opérée une profonde transformation des contenus
enseignés et des maniéres d'enseigner: il s'agit en chaque cas de faire un effort méthodique pour maximiser
le rendement de la communication (par un travail sur le langage employé, sur les documents présentés, les

expériences proposées) en prenant en compte explicitement les caractéristiques sociales et scolaires des
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destinataires. Pour répondre a la demande de formation et d'information que I'utilisation de ces nouveaux moyens ne
pourrait manquer de faire surgir, l'autorité centrale devrait s'appuyer sur des équipes d'animateurs qui devraient permettre
de trouver, dans une connaissance critique des meilleures solutions apportées par quelques-uns aux
problémes rencontrés par tous, les bases d'une généralisation progressive et volontaire des expériences

réussies.
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Pour éviter les illusions et surtout les désillusions, il faut toutefois rappeler que les instruments modernes d'enseignement ne
peuvent étre efficaces qu'a condition qu'on ne leur demande pas de se substituer aux maitres mais de les assister dans une
tache renouvelée par leur utilisation : ils ne sont jamais qu'un outil supplémentaire a la disposition des maitres dont la
compétence, le rayonnement et I'enthousiasme restent les facteurs principaux du succés pédagogique. En outre, ils ne

peuvent recevoir toute leur efficacité qu'au prix d'énormes investissements économiques et culturels.
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En deux mots

Par 2600 m de fond, autour de cheminées crachant un fluide chaud et toxique, existent des bactéries capables d'utiliser le
poison libéré pour synthétiser des nutriments organiques. Or, la toxicité de cet environnement rappelle les conditions
hostiles régnant sur la Terre primitive, et les molécules présentes, celles requises par une « origine chimique» de la vie.
Pourtant, conclure serait risqué: les sites hydrothermaux fossilisés les plus anciens présentent des traces de vie dont
certaines sont fortement contestées. De plus, si 'ARN, tres fragile, a précédé '’ADN, comment imaginer qu’il soit né a cet

endroit? Peut-étre, plutdt, au niveau d’autres sources moins chaudes ou... sur Mars !
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« Les théories actuelles n'expliquent pas les miracles de I'évolution »
M.-p. schiitzenberger : les failles du darwinisme
La Recherche : Quelle est votre définition du darwinisme ?

M.-P. Schiitzenberger : Je prendrai la version moderne la plus courante, dont un représentant offensif est le Britannique Richard
Dawkins*. Elle consiste a considérer que I'évolution des étres vivants peut étre expliquée par le tandem sélection-mutations au hasard. A

l'intérieur de cette doctrine, il faut distinguer deux écoles, mutuellement contradictoires : les gradualistes, dont Dawkins est le héraut le
plus radical, et les saltationnistes, dont I'Américain Stephen Jay Gould* est un héraut non moins radical. Pour les gradualistes, I'évolution
procéde uniquement par petites touches successives. Pour les saltationnistes, qui n'ont d'ailleurs pas fourni I'effort d'une présentation
aussi structurée, I'évolution procéde essentiellement par sauts.

L.R. : Vous étes plus connu comme mathématicien que comme spécialiste de I'évolution...

M.-P.S. : Bien sir, mon métier n'est pas la biologie. Mais la Iégitimité des mathématiciens dans ce débat vient d'abord de ce que les plus
dogmatiques des gradualistes, Dawkins en téte, font un grand usage d'arguments formulés en termes mathématiques et informatiques, qui

en imposent au lecteur.

Cette légitimité vient aussi du fait que les mathématiciens sont des zélotes de I'épistémologie, dans leur propre discipline. Il est normal

qu'ils portent un regard critique analogue sur les fondements d'autres disciplines.

Elle vient enfin de I'irruption dans ce débat, dans le sillage du mouvement cybernétique, de mathématiciens et de physiciens, comme
René Thom™ ou llya Prigogine*, et plus récemment des chercheurs de l'institut Santa Fe, aux Etats-Unis, comme Stuart Kauffman*, un
médecin épris de logique mathématique qui regoit I'appui sonore du grand physicien Murray Gell-Mann*. Ce troisieme conglomérat
d'Eglises applique des concepts mathématiques au probleme fondamental de I'évolution, qui est celui de complexité fonctionnelle. Ici je

me trouve concerné de maniére plus personnelle.
L.R. : Qu'entendez-vous par complexité fonctionnelle ?

M.-P.S. : Sans ce concept, il est impossible d'envisager les phénomeénes de la vie. Les deux mots qui le composent désignent eux-mémes

deux notions essentielles.

Quand un biologiste qui travaille a la paillasse se parle a lui-méme, parfois a voix basse, en termes de fonctions (la fonction d'un géne,
d'une enzyme, du ribosome, des antennes de la drosophile), il pense fonctionnalité et il a bien raison de le faire. C'est un concept
parfaitement adapté a la réalité. Ceux qui le percoivent mieux que quiconque sont les physiologistes. Pour eux tout est fonctionnalité. Ils
décrivent des systémes: circulatoire, digestif, excrétoire, etc. Qu'il en aille de méme en biologie moléculaire semble poser des problémes
a certains. Peut-étre parce que la notion d'organe n'est plus présente a ce niveau. Mais l'absence d'organe n'interdit pas qu'on parle de
fonctions ! La complexité est aussi un concept de base. Déja chez les unicellulaires les mécanismes de séparation et de fusion des

chromosomes, dans la mitose et la méiose, sont des processus incroyables de complexité, de finesse.

Or les étres vivants se présentent comme un ensemble complexe d'interrelations fonctionnelles. Si I'on veut expliquer I'évolution des étres
vivants, il faut expliquer a la fois cette fonctionnalité et cette complexité. C'est la complexité fonctionnelle. Et 1a ce n'est plus simple du

tout...
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L.R. : Qu'y a-t-il de si difficile a comprendre ?

M.-P.S. : C'est peut-étre que I'évolution du vivant repose sur un quelque chose, un ingrédient essentiel que rien dans nos connaissances
physico-chimiques actuelles ne permet d'imaginer, et sur lequel la logique formelle n'a pour l'instant aucune prise. Qu'ils soient
gradualistes ou saltationnistes, les darwiniens me semblent avoir parfois une conception un peu simple de la biologie, une conception en
quelque sorte clés en mains. Pour eux un géne est comme une commande sur le catalogue de La Redoute. L'article de Walter Gehring
que vous avez publié sur le supergéne qui déclenche la fabrication des yeux de la mouche reflete cette conception. On peut accepter que

les genes fonctionnent ainsi et ne pas se poser de question. Mais si I'on cherche a I'expliquer, alors le darwinisme n'est d'aucun secours...
L.R. : Vous soutenez qu‘un géne est congu comme une commande a La Redoute. Que voulez-vous dire exactement ?

M.-P.S. : Schématiquement un géne est assimilable a une unité d'information. Il est la ou non. Quand il est activé, c'est un ordre
élémentaire du type oui-non. Mettez du persil, arrétez la cuisson... Restons-en a I'exemple de I'oeil. On dit qu'il faut mille ou deux mille
génes pour fabriquer un oeil. Donc mille a deux mille unités d'information. C'est dérisoire ! Supposons qu'une firme frangaise souhaite
faire fabriquer par une usine en Asie du Sud-Est un appareil électroménager entierement nouveau et que, pour des raisons commerciales,
elle ne dise rien de la fonctionnalité de I'appareil, elle ne dise pas comment il marche ni a quoi il doit servir. Avec quelques milliers de
bits le fabricant n'ira pas loin. Car c'est I'équivalent d'un paragraphe de ce texte. L'appareil (autrement plus simple qu'un oeil) ne sera
convenablement construit que si le fabricant comprend la signification des opérations dont on lui demande d'assurer l'usinage; c'est-a-dire
s'il a déja l'idée de I'objet avant de le fabriquer. Ce qui représente une masse de connaissances communes au donneur d'ordres et au
fabricant autrement considérable.

L.R. : Vous voulez dire que le génome ne contient pas assez d'informations pour expliquer le vivant ?

M.-P.S. : Du moins pas d'aprés la connaissance que nous en avons. Les prédicats utilisés par les biologistes sont tout a fait insuffisants.
Ce n'est pas parce qu'on sait qu'un gene déclenche la fabrication de telle ou telle protéine qu'on comprend comment un ou deux milliers
de genes suffisent a diriger le cours du développement embryonnaire.

L.R. : Vous allez vous faire accuser de préformisme...

M.-P.S. : Et de bien d'autres crimes. Ma position est pourtant strictement rationnelle. Je formule un probléme qui me parait majeur :
comment se fait-il qu'avec aussi peu d'instructions élémentaires la matiére vivante soit capable de fabriquer des objets aussi
merveilleusement compliqués et efficaces? Cette propriété dont elle est dotée, quelle est sa nature ? Rien dans nos connaissances
physico-chimiques actuelles ne permet de I'imaginer. Si I'on se place du point de vue de I'évolution, il faudrait aussi admettre que d'une
maniére ou d'une autre les poissons de I'ére primaire contenaient en puissance les germes d'organes qu'ils n'avaient pas mais qu'auront

leurs successeurs quand ils quitteront les eaux pour la terre ferme et les airs, et avec les cablages neuronaux appropriés.
L.R. : Vous affirmez qu'en fait, le darwinisme n'explique pas grand-chose.

M.-P.S. : Il me semble en effet que le couple mutations-sélection au hasard présente une certaine valeur descriptive, mais en aucun cas
explicative. Le darwinisme fait des constats écologiques sur I'abondance relative des especes et des biotopes. Et la valeur descriptive du
modele est d'ailleurs elle-méme limitée. En outre, ce sur quoi insistent les saltationnistes, la thése gradualiste semble complétement
démentie par le progrés des connaissances en paléontologie. Quant aux miracles du saltationnisme, ils ne peuvent que renvoyer a la

propriété mystérieuse que j'ai évoquée.
L.R. : Revenons sur la sélection naturelle. N'a-t-elle pas malgré tout une certaine valeur explicative ?

M.-P.S. : Personne ne peut refuser I'existence du phénomene. C'est tout simplement le principe que rien n'existe qui ne soit assez solide
pour exister. Sa plus belle application ce sont les lois de Berthollet en chimie élémentaire*. Dans une zone qui se désertifie, les especes
qui disparaissent le plus vite sont celles qui ont le plus besoin d'eau. Ce qui n'explique pas I'apparition chez les survivants de structures
dont les propriétés fonctionnelles leur permettent de mieux résister a la sécheresse. Le concept de sélection naturelle n'est pas un concept

tres fort. Car, sauf dans certains cas artificiels, nos connaissances ne nous permettent pas de prédire que telle ou telle espece, telle ou telle
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variété, sera favorisée ou défavorisée en fonction de I'évolution du milieu. Ce que nous pouvons faire c'est constater aprés coup I'effet de
la sélection naturelle. Constater, par exemple, que telle espéce d'escargots est moins mangée que d'autres par certains oiseaux, peut-étre
parce que leur coquille est moins visible. C'est de I'écologie, tres intéressante. Autrement dit, la sélection naturelle est un faible

instrument de preuve, parce que les phénoménes de sélection naturelle sont patents, mais ne prouvent rien du point de vue théorique.
L.R. : C'est le couple sélection-mutations au hasard qui compte. N'a-t-il aucune valeur explicative ?

M.-P.S. : Avec la découverte du codage, on a appris qu'un gene est comme un mot composé dans I'alphabet de I'ADN, formant un texte
qui est le génome. C'est ce mot qui va dicter a la cellule de fabriquer telle ou telle protéine. Soit une protéine de structure, soit une
protéine qui elle-méme va en combinaison avec d'autres signaux dire au génome de fabriquer telle autre protéine. Tous les résultats

expérimentaux connus se rangent dans ce schéma.

Son application a la théorie de I'évolution donne a peu pres ceci: un gene subit une mutation. Etant donné le milieu, cette mutation
facilite éventuellement la reproduction des individus qui en sont porteurs, et les mutants ainsi favorisés parviennent progressivement,
statistiquement, a remplacer les non-mutants. L'évolution ne serait qu'une accumulation de modifications qu'on me permettra de qualifier
de typographiques. Les généticiens des populations étudient mathématiquement la vitesse avec laquelle une mutation favorable se
propage dans ces conditions. Ils font ceci avec beaucoup d'habileté, mais ce sont des exercices d'école parce qu'aucun des paramétres

qu'ils utilisent ne peut étre déterminé empiriquement.

En plus nous retrouvons l'obstacle que j'ai déja évoqué. Nous savons a peu prés combien il y a de génes dans un étre vivant. Environ cent
mille chez les vertébrés supérieurs. Ceci semble grossierement insuffisant pour expliquer I'incroyable quantité d'informations qu'il a fallu

pour que s'accomplisse I'évolution.
L.R. : Pouvez-vous donner un exemple concret ?

M.-P.S. : Les darwiniens disent que les chevaux, qui étaient des mammiféres gros comme des lapins, ont augmenté leur taille pour
s'enfuir plus vite et échapper aux prédateurs. Dans le modéle gradualiste, il faut admettre que I'on puisse isoler ce trait, I'augmentation de
la taille, et le considérer comme résultant d'une série de mutations typographiques. Mais ce n'est qu'un effet rhétorique. On impose
tacitement au lecteur I'idée que ce qui compte pour un ruminant c'est la vitesse de fuite face au prédateur. C'est peut-étre vrai en partie.
Mais aucune raison biologique ne permet de déterminer si c'est le critere déterminant. Rien n'interdit de penser non plus que
l'augmentation de taille puisse avoir un effet négatif. Les darwiniens me semblent avoir conservé une vision mécaniste de I'évolution,
selon laquelle on observerait une succession presque linéaire de causes et d'effets. L'idée aujourd'hui classique en physique que les causes
puissent interagir les unes avec les autres me semble avoir une certaine difficulté a percer en biologie. Alors que dans la quasi-totalité des
phénomenes observables les modifications locales interagissent de fagon dramatique. 1l n'y a pas un numéro de La Recherche ou sous un
prétexte ou un autre il n'y ait un article faisant allusion a I'effet papillon. Or l'informatique est précisément un domaine qui donne une
intuition concrete de ces phénomeénes. Une modification typographique d'un programme informatique ne change pas un peu le
programme, elle I'annule purement et simplement. 1l en va de méme avec un numéro de téléphone. Si j'essaie d'appeler par téléphone un

correspondant, il importe peu que je me trompe sur un, deux trois ou huit chiffres de son numéro.
L.R. : Vous acceptez I'idée qu'une mutation biologique a bien un caractere typographique ?

M.-P.S. : Oui, en ce sens qu'une base est remplacée par une autre, un codon par un autre, mais au niveau de l'activité biochimique qui en
résulte on ne peut plus parler de typographie. Il y a toute une grammaire de formation des protéines, en trois dimensions, que lI'on connait
encore bien mal. Nous ne disposons d'aucune régle physico-chimique nous permettant de relier de maniere intelligible les modifications
typographiques a une structure biologiquement efficace. Pour revenir a I'exemple de I'oeil, si I'on considére les quelques mille genes
nécessaires a sa fabrication, chacun pris isolément ne signifie rien. Ce qui est signifiant, c'est la combinaison de leurs interactions. Des
interactions en cascade, avec des boucles de rétroaction, tout cela exprimant une complexité que nous ne savons pas analyser. Nous
pouvons avoir l'espoir de I'analyser mais nous en sommes loin. Gehring constate qu'en changeant tel gene il se produit telle

transformation. 1l le constate, mais il ne cherche pas a I'expliquer.
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L.R. : Mais Dawkins, par exemple, croit a la possibilité d'un processus cumulatif.

M.-P.S. : Dawkins croit en effet a ce qu'il appelle la « sélection cumulative de mutations aléatoires ». Pour étayer sa these, il a recours a
la métaphore imaginée par le mathématicien Emile Borel* : celle du singe tapant au hasard sur un clavier et obtenant finalement un texte
littéraire. Métaphore acclamée, hélas !, par Francis Crick, le codécouvreur de la double hélice. Dawkins fait écrire par son ordinateur une
suite d'une trentaine de signes, correspondant au nombre de signes contenus dans un vers de Shakespeare. Il procéde ensuite a une
simulation du mécanisme darwinien, sélection-mutations au hasard. Son singe fictif tape et retape ces mémes signes, sauf que I'ordinateur
choisit chaque fois la phrase qui ressemble le plus, méme de trés loin, au vers de Shakespeare. Par ce procédé que Dawkins appelle de «

sélection cumulative », le singe parvient au but en une quarantaine ou une soixantaine de générations.
L.R. : Or vous ne croyez pas qu'un singe tapant sur un clavier, méme aidé par I'ordinateur...

M.-P.S. : Cette démonstration est un trompe-I'oeil et Dawkins ne décrit pas exactement comment il procede. Si I'on se livre a I'exercice
sur un ordinateur, on constate que les phrases qu'on obtient se rapprochent en effet assez vite de la cible au début. Mais a mesure qu'on
s'approche de la cible cela devient de plus en plus long. Des mutations dans la mauvaise direction nous font régresser. En fait, un

raisonnement simple montre qu'a moins de choisir habilement les paramétres numeériques, la progression devient horriblement lente.

L.R. : Vous voulez dire que le modele de sélection cumulative imaginé par Dawkins est sans rapport avec une réalité biologique
palpable ?

M.-P.S. : Exactement. Le modele de Dawkins laisse entierement de c6té le triple probléme de la complexité, de la fonctionnalité et de

leur interaction.
L.R. : Vous étes mathématicien. Supposons que vous tentiez malgreé tout de formaliser ce concept de complexité fonctionnelle...

M.-P.S. : Je ferais sans doute appel & une notion bannie de la communauté scientifique, mais parfaitement comprise par tout un chacun :
celle de but. En tant qu'informaticien, on peut la rendre triviale de la fagon suivante. On construit un espace adéquat dans lequel I'une des
coordonnées va servir de fil d'Ariane pour guider la trajectoire vers le but. C'est une formalisation parfaite. Une fois cet espace construit,
le systéme évolue de fagon mécanique vers le but qu'on lui a fixé. Mais il y a une difficulté : c'est que la construction elle-méme de cet
espace ne peut se faire qu'aprés une analyse préalable de tous les trajets possibles et de I'estimation de la distance au but a laquelle se
trouve la fin de chacun d'eux. Ceci est hors de portée d'une étude empirique. Elle présuppose - j'emploie encore le méme mot - que je
connaisse déja la totalité de la situation. Et en termes de logique mathématique la constitution de cet espace est un probleme d'un ordre
infiniment supérieur au probléme posé. Or pourtant la fonctionnalité c'est la réussite dans l'atteinte d'un but. Le truc dans l'exemple
apologétique de Dawkins est d'introduire subrepticement cet espace. Son programme informatique de sélection cumulative le réalise de
fagon tacite en calculant la distance au but, la phrase cible, par le nombre des lettres qui ne sont pas encore en place. Ceci ne correspond
en rien a une réalité biologique. La fonction qu'il emploie frappe I'imagination parce qu'elle a une propriété de simplicité qui entraine
I'adhésion naive. Dans la réalité biologique I'espace dans lequel il faudrait se plonger pour décrire la fonctionnalité la plus simple est

d'une complexité qui défie I'entendement et bien sir tout calcul.

L.R. : Méme quand ils se disent darwiniens, les saltationnistes sont plus modestes : ils ne prétendent pas détenir la clef

permettant d'expliquer I'évolution...

M.-P.S. : Avant d'évoquer les saltationnistes, tout de méme un mot sur le Japonais Mooto Kimura*. 1l a montré que la plupart des

mutations sont neutres, sans effet permettant une sélection. Pour la thése centrale du darwinisme, c'est génant...

La thése saltationniste, renouvelée par Stephen Jay Gould, reprend I'idée de base due a R. Goldschmidt vers 1940 : il se produirait des
mutations trés intenses, impliquant sans doute des centaines de genes, et se déroulant rapidement, en moins de mille générations, donc en
dessous du seuil de résolution de la paléontologie. Curieusement Gould ne semble pas géné pour conserver le tandem mutations-sélection
au hasard. Le saltationnisme se heurte a deux types de critiques. D'une part les macromutations supposées sont inexplicables dans le
cadre de la biologie moléculaire actuelle. D'autre part Gould passe sous silence I'existence de grandes tendances, comme la

complexification croissante du systeme nerveux central. Il considere que le succes d'espéces nouvelles plus sophistiquées, comme les
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mammifeéres, est un phénomeéne contingent. 1l n'est pas en mesure de rendre compte d'un sens de I'évolution, ou du moins de I'existence
de trajectoires, qui pourtant ne font aucun doute. On en est donc réduit a invoquer deux types de miracles : celui des macromutations et

celui des grandes trajectoires de I'évolution...
L.R. : En quel sens employez-vous le mot « miracle » ?

M.-P.S. : Dans un sens purement rationnel, comme d'un événement dont la probabilité est infime a un degré si j'ose dire
ultracosmologique. Parlons des macromutations. Pour devenir un bon éléphant, il ne suffit pas tout a coup d'étre doté d'une grande
trompe. 1l faut qu'en méme temps un appareil completement différent, le cervelet, soit modifié pour mettre en place I'ensemble des
cablages nécessaires pour que I'éléphant sache se servir de sa trompe. Les macromutations doivent étre coordonnées par un systeme de
geénes des I'embryogenése. Or si I'on regarde I'histoire de I'évolution, cela nous fait des dizaines et des dizaines de milliers de miracles,

dont les saltationnistes ne savent pas mieux rendre compte que les gradualistes.

Quant a la seconde catégorie de miracles, elle tient au fait que certaines de ces macromutations (si I'on admet qu'elles ont eu lieu) se sont
additionnées les unes aux autres dans une direction bien définie, pour constituer les grandes tendances de I'évolution : complication du
systeme nerveux, mais aussi intériorisation des processus reproductifs, apparition des os, de l'oreille, enrichissement des fonctions
relationnelles, etc. Toute une série de miracles dont I'accumulation a pour effet d'accroitre la complexité des organismes et leur efficacité.
De ce point de vue la notion de bricolage avancée par Frangois Jacob est un constat tres intéressant. C'est un joli mot d'auteur, mais il ne
donne pas I'ombre d'une explication.

L.R. : L'apparition de I'homme est-il un miracle, au sens ou vous I'entendez ?

M.-P.S. : Naturellement. Et ici il semble qu'il y ait d'autres voix que la mienne parmi les biologistes contemporains pour mettre en doute
I'explication darwinienne qui était a la mode il y a une vingtaine d'années. Gradualistes ou saltationnistes sont tout a fait incapables de
donner une explication convaincante de I'émergence quasi simultanée des nombreux systemes biologiques qui distinguent I'hnomme des
singes supérieurs: la bipédie avec les modifications concomitantes du bassin et sans doute du cervelet, une main beaucoup plus habile,
avec des empreintes digitales qui lui conférent un tact beaucoup plus fin ; les modifications du pharynx permettant la phonation, la
modification du systéme nerveux central notamment au niveau des lobes temporaux, permettant une reconnaissance fine de la parole. Ces
appareils sont du point de vue de I'embryogenese compléetement différents les uns des autres. Chacune de ces modifications constitue I'un
des dons qu'une famille de singes ayant beaucoup d'ambition pour ses descendants aurait demandé a une bonne fée de leur donner en
cadeau a la naissance. Il est trés singulier que ces dons se soient développés simultanément, pour le plus grand bénéfice des primates que
nous sommes. Certains parlent d'une prédisposition du génome. Mais que recouvrait concrétement cette prédisposition, si elle a existé ?

Etait-elle déja présente chez les poissons du précambrien ? La réalité est que nous sommes confrontés a une totale carence conceptuelle.

L.R. : Vous avez évoqué tout a I'heure un autre courant, qui va en gros des cybernéticiens a I'école de Santa Fe, qui fait appel a

des notions comme le chaos...

M.-P.S. : Je faisais allusion a une succession de gens fort compétents qui ont su trouver des expressions poétiques et creuses qui
n'expliquent rien. C'est I'ordre par le bruit des cybernéticiens, les structures dissipatives d'un Prigogine, le systémisme d'un Varela*, et
maintenant le « bord du chaos » de Stuart Kauffman, dont l'inanité sonore va bient6t nous parvenir en France. Ces écoles mettent la
complexité a toutes les sauces. lls évoquent a l'appui de leur démarche des exemples comme certaines réactions chimiques, le dessin
d'une cote maritime, les turbulences atmosphériques ou la structure d'une chaine de montagnes, dont la complexité est certes trés grande
mais qui repose, au regard du monde vivant, sur un type d'organisation trés pauvre, en tout cas non fonctionnelle. Aucun algorithme ne
nous permet d'appréhender la complexité du vivant, qui contrairement a tous ces exemples empruntés au monde physico-chimique est de

nature fonctionnelle.

L.R. : Doit-on comprendre votre position comme un constat résigné, un appel a plus de modestie ou autre chose encore ?
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M.-P.S. : Disons par antiphrase qu'il ne reste plus aux optimistes qu'a entonner le grand hymne du principe anthropique*. Mais ici nous
ne sommes plus dans le discours scientifique, quelques savantes que soient les équations dont les fanfares accompagnent son chant.

D'autres pratiqueront la suspension du jugement.
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