
L’émergence de la vie sur la Terre : entre déterminisme et contingence

S. Tirard 

Centre François Viète d’histoire des sciences et des techniques (EA 1161 - Université de Nantes) 

L’expression émergence de la vie sur la Terre est aujourd’hui couramment utilisée pour désigner les origines de la vie sur la Terre, en témoignent, à titre d’exemples, le titre du récent ouvrage de Pier Luigi Luisi, The Emergence of life From Chemical Origins to Synthetic Biology
, ou celui d’Iris Fry, The Emergence of Life on Earth
.  Cette mobilisation du vocable émergence par des spécialistes contemporains, scientifiques ou historiens, des origines de la vie, nous incite à nous interroger en tant qu’historien et épistémologue sur la nature de cet usage, s’agissant d’une expression qui peut signifier trivialement le caractère de nouveauté d’un objet ou d’une ou plusieurs propriétés ou bien signifier formellement le fait que les objets vivants possèdent des caractéristiques que la simple somme des propriétés de leur constituants ne permettaient pas de prévoir. 
Un regard rétrospectif permet de cerner les difficultés inhérentes à l’usage de ce terme à l’égard des origines de la vie. Il est en effet utile de s’accorder plus d’un siècle et demi de profondeur historique pour comparer la périodisation de l’histoire des théories sur les origines de la vie et celle du concept d’émergence. Le problème de l’identité épistémologique du problème des origines de la vie peut alors révéler toute la complexité conceptuelle du contexte dans lequel la réflexion sur la possibilité d’utiliser le concept d’émergence doit être mené. 

I – L’étude des origines de la vie sur la Terre : une histoire en trois temps
Depuis plus d’un siècle et demi la réflexion sur les origines de la vie a connu des transformations remarquables qui se caractérisent par trois principaux épisodes.

11 – La deuxième partie du XIXe siècle : Un nouveau cadre de questionnement

La deuxième moitié du XIXe siècle a été marquée par une reformulation de la question des origines de la vie, celle-ci a été conditionnée d’une part par l’abandon des générations spontanées, à la suite du débat entre Louis Pasteur et Félix Pouchet durant la première moitié des années 1860, et d’autre part par les conséquences de l’évolutionnisme darwinien, dont l’une d’entre elles était l’existence d’un ancêtre primordial unique. La réflexion sur les origines de la vie était dès lors confrontée au paradoxe suivant : la nécessité d’imaginer la formation de la vie sur la Terre à partir de la matière minérale, alors qu’aucune observation de ce phénomène ne semblait observable dans la nature actuelle. 

Deux voies principales de recherches s’imposèrent. Certains auteurs soutinrent que la vie n’était pas apparue sur la Terre, mais que la planète avait été ensemencée par des germes présents, de toute éternité, dans l’espace. Cette théorie, nommée panspermie, fut notamment soutenue par William Thomson
 et surtout par Svante Arrhenius au début du XXe siècle, qui en approfondit les termes. Finalement les travaux d’un jeune biologiste français, Paul Becquerel, infligèrent un coup d’arrêt à ce courant. Il montra en effet que les spores et les graines ne pouvaient pas résister aux conditions drastiques de l’espace et notamment à l’exposition aux rayons ultra-violets et affirma que la panspermie devait être abandonnée
. De fait, les partisans de cette hypothèse se firent beaucoup moins nombreux, voire très rares, au cours du XXe siècle.

L’autre approche des origines de la vie intéressera plus le thème de la présente analyse, il s’agit du courant de l’abiogenèse évolutive. Il est constitué par des auteurs admettant la possibilité d’une évolution progressive de la matière de l’inerte jusqu’au vivant.

Si Darwin ne proposa dans son Origine des espèces que des éléments très ténus concernant l’ancêtre primordial
, il fournit en 1871, bien que de manière encore très succincte, l’ébauche d’un scénario dans une lettre à son ami le botaniste Joseph Dalton Hooker : 

« On dit souvent que les conditions nécessaires à l’apparition des premiers organismes vivants sont réunies à présent et qu’elles l’ont toujours été. Mais si (et quel grand si) on peut imaginer que dans quelques mares chaudes contenant toutes sortes de sels ammoniacaux et phosphoriques, en présence de chaleur de lumière et d’électricité etc il ait pu se former chimiquement un composé protéique capable de subir des modifications complexes, un tel composé serait de nos jours dévoré ou absorbé, ce qui n’a pu être le cas avant la formation des êtres vivants. »

Cette proposition, non diffusée à l’époque, reste néanmoins emblématique du courant qui allait se développer. Il conviendrait de la comparer avec celles d’Herbert Spencer
, de Thomas Huxley
, de Ernst Heackel
, pour ne citer que les principales. Toutes ont en commun d’admettre cette possibilité d’une évolution de la matière. Au début du XXe siècle, les approches précédentes qui revêtaient une dimension très théorique furent complétées par quelques travaux expérimentaux de chimie organique ou par des textes synthétiques dans lesquels des données étaient rassemblées pour tenter de structurer un scénario possible.
12 – L’entre-deux-guerres et la formulation de grandes hypothèses

La deuxième période dans l’histoire des travaux sur les origines de la vie correspond aux décennies 1920 à 1940. Les textes du soviétique Alexandre Ivanovitch Oparin, en 1924
, et celui de John Burdon Sanderson Haldane, en 1929
, ont souvent été signalés comme particulièrement remarquables en ce qu’ils renouvelaient la réflexion sur les origines de la vie. Ces deux travaux, absolument indépendants, comptent effectivement parmi les travaux les plus complets et les plus interdisciplinaires du moment. Tous les deux conçoivent des scénarios très proches décrivant l’évolution de la matière sur la Terre primitive et dans les deux cas, une attention particulière est accordée aux conditions primitives. C’est d’ailleurs à Haldane que l’on doit l’expression soupe prébiotique pour désigner la mer primitive, milieu liquide, alors abiotique, dans lequel se seraient déroulées des synthèses organiques et la complexification des molécules ayant ensuite conduit au vivant.

Oparin poursuivra ce travail de synthèse durant toute sa carrière et, notamment, marquera les années 1930 par un ouvrage très détaillé présentant, en fonction des conditions de la terre primitive qu’il pense avoir établies, comment la matière organique a pu se former et se complexifier jusqu’à donner des cellules.

Pour lui, c’est dans une atmosphère réductrice, privée de dioxyde de carbone, que les premières synthèses ont eu lieu. Il s’appuie ensuite sur la notion de coacervats, des entités globuleuses dont on a montré à l’époque qu’elles pouvaient se former spontanément dans certaines solutions, pour proposer un modèle de la structuration des cellules primitives. Enfin, notons que sur le plan métabolique, le modèle d’Oparin est fondé sur l’hétérotrophie. Toute sa carrière durant, il approfondira ses recherches sur ces mécanismes, négligeant après la seconde guerre mondiale, lyssenkisme oblige, la possibilité d’introduire l’ADN dans son système.

Signalons également que dans les années 1930 et 1940, le français Alexandre Dauvillier, explora une voie théorique distincte de celle d’Oparine, puisqu’il proposa une théorie photochimique des origines de la vie. 

Enfin, parmi les contributions novatrices, il convient d’ajouter la réflexion de John Desmond Bernal, d’abord exposée lors d’une conférence en 1947, il la poursuivit en 1951 dans un ouvrage portant le titre de la conférence, Physical Basis of Life
. Bernal reprit les travaux de ses prédécesseurs et les synthétisa dans un modèle personnel. Parmi les aspects les plus originaux de son scénario, le rôle qu’il attribue aux argiles est tout à fait remarquable. Il suggère en effet que la dispersion des molécules devant réagir entre elles est un obstacle à la complexification de la matière organique et propose que les réactions ont dû se dérouler sur le fond argileux de certaines étendues liquides. Les argiles intervenant alors, à la fois, comme support physique et comme catalyseur.

Ces trois décennies pourraient donc être qualifiées de période des grandes hypothèses, il est en effet notable, qu’outre les travaux d’Oparin sur les coacervats, aucune approche expérimentale du problème des origines de la vie sur la Terre ne se développe vraiment. Le temps des expérimentations, c’est à dire de la chimie prébiotique, s’ouvrant en fait au début des années 1950.
13 – La chimie prébiotique : un rôle pour l’expérimentation

 Melvin Calvin inaugura cette période en 1952 en exposant une solution de dioxyde de carbone à un rayonnement (
. Il obtint du formaldéhyde et signala ce résultat comme important pour la compréhension des origines de la vie sur la Terre dans la mesure où les conditions expérimentales étaient en accord avec ce qu’il pensait être les conditions de la Terre primitive. Quelques mois plus tard Harold Urey contesta le bien fondé du travail de Calvin, en raison de la présence de dioxyde de carbone dans le milieu initial. Urey était, comme Oparin avant lui, partisan d’une atmosphère primitive réductrice sans dioxyde de carbone. Il préconisa donc des expérimentations avec du méthane comme source de carbone
. Dès 1953, ce fut chose faite avec les travaux de Stanley Miller
 qui aboutirent à la formation de plusieurs acides aminés à partir d’un mélange d’hydrogène, d’ammoniac, de méthane et de vapeur d’eau, exposé à des décharges électriques pendant une semaine.

Ces expérimentations, tant celle de Calvin que celle de Miller, inaugurent la chimie prébiotique, car elles imposent de respecter dans leur protocole les conditions supposées de la Terre primitive. À partir de ce moment, de très nombreuses expérimentations seront réalisées dans le respect de cette consigne. Dès les années 1950 et 1960, les spécialistes de chimie prébiotique, tenteront des synthèses de molécules organiques diverses, caractéristiques à la fois des différents niveaux de la complexité du vivant et également de ce qu’ils considéraient comme étant les trois principales étapes du processus d’apparition de la vie sur la Terre.

La première phase d’expérimentation concerne les acides aminés et les sucres. Quelques années plus tard, les bases azotées caractéristiques de l’ADN font l’objet de tentatives, puis c’est le cas, au début des années 1960, de l’uracile, base de l’ARN. Dés les débuts, il semble donc que ce sont les préoccupations de la biologie moléculaire naissante qui dictent les objectifs à atteindre par la chimie prébiotique.

Parallèlement à ces synthèses de  « petites molécules », Fox et Harada réussirent une thermopolymérisaton d’acides aminés dans des conditions prébiotiques et obtiennent ce qu’ils nomment des protéinoides
. Enfin, en 1965, le même Fox produisit des microsphères à partir de ces protéinoïdes. 

Ces derniers travaux caractérisent en fait les trois étapes du modèle que les spécialistes des origines de la vie tentent alors de construire : la synthèse des petites molécules, notamment les différents monomères, la synthèse des grandes molécules, protéines et acides nucléiques, et enfin la formation des cellules.

La réflexion et les travaux sont alors conditionnés par plusieurs éléments relevant d’une approche interdisciplinaire. Les premières données cruciales sont celles permettant de définir les conditions primitives qui elles-mêmes dictent les conditions expérimentales de départ. La biologie moléculaire et la biochimie qui permettent d’améliorer la description des mécanismes cellulaires semblent, nous l’avons indiqué, dicter les objectifs de la chimie prébiotique. Enfin, la micropaléontogie informe sur la durée maximale ayant pu être celle du processus jusqu’à l’apparition des premières cellules avérées.
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II- Les origines de la vie sur la Terre ou la recherche d’une identité épistémologique
Au cours du XXe siècle, l’étude spéculative et interdisciplinaire des origines de la vie a donc été complétée par l’investigation expérimentale que constitue la chimie prébiotique, dont il convient cependant de repérer les limites qui lui sont imposées par la nature épistémologique du problème. Celui-ci concerne en effet un processus révolu qui s’est déroulé en une période précise de l’histoire de la Terre et ce simple fait engendre des contraintes qui se répercutent sur tout questionnement sur l’identification des origines de la vie sur la Terre à un phénomène d’émergence. 
21 – Origines des vie et émergence : au-delà d’une concordance chronologique 
Si, les travaux récents en histoire des sciences sur les théories des origines de la vie montrent que trois périodes principales peuvent être distinguées depuis la fin du XIXe siècle
, il en va de même de l’histoire du concept d’émergence et l’on doit à Anne Fagot-Largeault d’avoir mis en évidence ces différentes étapes
. Comme nous allons le constater, il ne s’agit pas de révéler une simple concordance chronologique entre ces deux domaines, mais d’analyser comment la nature même des interrogations sur les origines de la vie apparaît à chaque époque comme un cas exemplaire de réflexion sur l’émergence et semble conditionné par le stade auquel se trouve ce concept. 
Fagot-Largeault distingue trois périodes successives, dont les définitions respectives semblent pouvoir inclure le cas des origines de la vie. Selon cette philosophe, à la fin du XIXe siècle, l’émergence apparaît comme une énigme, elle révèle les failles du mécanisme et souligne la difficulté que peuvent représenter les « points de contingence ». Il s’agit alors de comprendre « comment concilier la « spontanéité » des êtres vivants avec le mécanisme scientifique ». C’est précisément dans ce contexte que le problème des origines de la vie se voit reformulé, après l’abandon de la génération spontanée, et que s’ouvre la réflexion sur l’abiogenèse évolutive.

Le second temps correspond à la première moitié du XXe siècle. L’émergence n’est plus alors « une énigme, mais apparaît comme un fait de structuration ». C’est l’évolution biologique qui vient conforter cette nouvelle conception en suggérant que des « sauts qualitatifs » reposant sur une continuité matérielle existent dans l’arbre phylogénétique. Il s’avère que c’est durant cette période que certains auteurs, tels que Oparine, Haldane, Dauvillier ou Bernal, élaborent des hypothèses précises et argumentées. L’émergence de la vie ne leur apparaît pas comme une boîte noire, mais bien comme un processus intelligible.

Enfin, à partir des années 1950, débute l’ère de ce que Fagot-Largeaut appelle les « processus analysables ». La biologie moléculaire et la biologie du développement permettent la conception d’un « processus de structuration ». Fagot-Largeault rappelle la réflexion de François Jacob sur les niveaux d’organisation, mobilisant la notion « d’intégron », avec cette image fort évocatrice du « principe de la boîte faite de boîtes ».  Cette période correspond effectivement à l’avènement et au développement de la chimie prébiotique, le problème global des origines de la vie a pu être découpé en une multiplicité de problèmes localisés. En l’occurrence, c’est la biologie moléculaire, qui en déconstruisant le vivant fournit des objectifs, des sortes jalons, que les synthèses prébiotiques tentent d’atteindre. Les spécialistes des origines de la vie sont alors en fait à la recherche de la structure des premières « boîtes » et de l’ordre dans lequel il convient de les disposer. 
Cette double correspondance, chronologique et conceptuelle, inciterait donc à considérer le problème des origines de la vie sur la Terre comme un problème d’émergence. Une analyse des spécificités épistémologiques du problème des origines de la vie permettra de mieux cerner les limites de cette considération. 

22 – Les origines de la vie, un problème historique

Nous avons donc constaté que l’approche du problème des origines de la vie s’est bien transformée progressivement et que l’exploration de ce « point de contingence » a abouti durant le troisième quart du XXe siècle à l’élaboration d’un cadre théorique dépendant des données de la chimie prébiotique et conditionnant par ailleurs la mise en œuvre de celle-ci. Ce processus de complexification de la matière est conçu dans un cadre imposé : en ce qui concerne les conditions initiales, par des contraintes historiques révélées par la géochimie et la planétologie, et, en ce qui concerne les buts à atteindre, par les données de la biochimie et de la biologie moléculaire. Ainsi encadré, le processus proposé est conçu sur la base de réactions chimiques parfaitement identifiées et réalisées en laboratoire. Si la naissance de la chimie prébiotique, dans les années 1950 et 1960, semble donc, dans un premier temps, éclairer le problème d’émergence de la vie sur la Terre, il convient d’analyser le statut épistémologique de la proposition que constitue un tel processus. 

En effet, le problème des origines de la vie sur la Terre reste un problème de nature historique, qui comme l’a dit Georges Canguilhem a été « résolu, sans avoir été posé, à l’échelle cosmique, il y a quelques milliards d’années »
. Il s’agit donc pour la science de se faire historienne et cette recherche prend une signification différente de celle qu’aurait la résolution du seul problème d’apparition d’un ou plusieurs niveaux d’ordre de complexité supérieurs. L’approche scientifique, forte des méthodes que nous avons évoquées, et qui sont bien les seules disponibles, se heurte ici à la double impossibilité d’observer directement le processus à étudier dans la nature actuelle ou d’en trouver des traces fossiles informatives.

La compréhension des origines de la vie sur la Terre est largement compliquée par le fait que le processus en question est complètement révolu et non répétable. Les expérimentations prébiotiques ne font en fait que tester la possibilité d’existence, dans les conditions prébiotiques, de certaines étapes, très circonscrites, du processus. Bien que très éclairantes sur les possibles voies d’émergence du vivant sur la Terre, les expériences de chimie prébiotique ne peuvent réduire que partiellement le champ des possibles, en éliminant ce qui n’est pas chimiquement réalisable. Ce champ des possibles restant alors ouvert à la contingence, cette fois au sens historique du terme, c’est à dire aux différentes voies que le processus aurait pu effectivement emprunter. Pour résumer nous pouvons dire que ce que la science recherche dans ce contexte n’est pas simplement une voie aboutissant à la vie, mais bien la voie ayant aboutit à la vie sur la Terre, ce qui rappelle le caractère historique du questionnement.

Ceci est particulièrement illustré par le fait qu’au début des années 1970, la remise en question de certaines conditions initiales, c’est à dire de la nature réductrice de l’atmosphère primitive, a provoqué un rééquilibrage des idées sur les origines de la vie. Ainsi, de nouvelles conditions initiales du processus d’émergence se voyaient définies, la présence de dioxyde de carbone fut dès lors admise, et il était nécessaire de reprendre l’étude systématique des réactions prébiotiques possibles. L’approche des origines de la vie se voyait donc marqué par une des conséquences de la propre historicité de ce processus, la définition de nouvelles conditions initiales imposant une reconfiguration du champ des possibles. 

Cependant, de nouveau, en l’absence totale de traces de cette évolution chimique, la chimie prébiotique, la biochimie et les développements théoriques restaient les seuls recours. L’existence d’un monde ARN
, antérieur au monde ADN, devint une hypothèse considérée comme très probable par une grande partie de la communauté des spécialistes. Elle n’élimine évidemment pas la question des nécessaires processus antérieurs. Quant à cet aspect, la théorie de « la relève génétique » de A. G. Cairns-Smith suggéra, dès les années 1970, l’existence de systèmes génétiques primitifs disparus et ayant servi de relais. Ceci constitua une spéculation intéressante sur le plan logique, il restait alors à imaginer ces systèmes, qui, pour les plus primordiaux, pourraient être minéraux. Cairns-Smith pour sa part fonda sa réflexion sur les micas.

Conclusion : L’émergence a-t-elle une place entre contingence et déterminisme
L’approche des origines de la vie se voit donc confrontée à deux spécificités remarquables :

- La contingence historique qui est en jeu ici a marqué un processus révolu, qui, surtout, n’a laissé aucune trace. Le chimiste lorsqu’il se charge de cette enquête n’a d’autre choix que de tester des voies possibles en se fondant sur le déterminisme chimique. 

- Presque quatre milliards d’années séparent le processus étudié des réactions observées aujourd’hui en laboratoire et la permanence des lois de la chimie est la caution de la méthode, car c’est en effet cette permanence qui permet de s’affranchir du temps. Cependant, la tâche reste immense, car c’est un vaste ensemble de possibles qu’il s’agit de tester à l’aide de ces lois.

Il a y un peu plus de 3,8 milliards d’années un processus a eu lieu sur la Terre depuis lequel des entités matérielles ont perpétué leurs structures et des fonctions et ont été sujettes à l’évolution. Selon la périodisation proposée par Fagot-Largeault, un tel cas d’émergence, si cela en est un et s’il faut l’appeler ainsi, devrait ne pas rester une énigme, car, en effet, il est analysable. Pourtant, une dimension énigmatique persiste. Elle n’est pas tant dans les mécanismes du processus, analysables, imaginables, mais bien dans les conditions de leur déroulement. L’énigme est historique.
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Figure 1 : Construction du modèle de la soupe prébiotique. 
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