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Introduction

Il est possible de résumer quelque peu I’histoire de la science
moderne en suivant son évolution depuis un modéle mécaniste (a partir
de 1600 environ), & travers un modéle chimique (vers 1800) vers le
modéle informationnel actuel (depuis 1950, voir 1900 selon les points
de vue). Il est utile de noter que cette mutation n’est pas un remplace-
ment ni une simple addition, mais bien une synergie, car chaque modéle
successif cherche a intégrer et a s’étendre en utilisant les acquis les plus
récents ainsi que le savoir accumulé.

Clest aussi ’histoire du transfert et de ’application d’un modéle
dominant en physique vers les sicences de la vie. Ainsi la mécanique
élémentaire de Galilée a servi pour expliquer le corps animal en tant que
machine : citons Santorio avec les bases du métabolisme en 1600,
Harvey avec la circulation sanguine en 1628, Borelli et Descartes vers
1664 avec ’analyse mécanique du mouvement.

L’exemple de la circulation sanguine ou de la fonction cardiaque
servira pour suggérer le changement de perception qui suivra. D’abord
découverte comme simple action hydromécanique, elle a été affinée
avec les méthodes de la biologie moléculaire, et maintenant s’approprie
les progres de la magnétocardiographie et de la stimulation électrique.
Le fait de reconsidérer le role du sang a permis a chaque génération de
savants d’affiner une réponse plus compléte a la question concernant la
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nature du transport, son contenu, les aspects subtils de I’échange et du
message dont le sang est porteur. Comme autre exemple considérons
I’anesthésie médicale, qui a commencé par un coma induit brutalement,
pour ensuite passer & I'utilisation d’agents chimiques, et explore ac-
tuellement I’électronarcose (37), 1’anesthésie acuponcturale (38) et
d’autres méthodes.

Cette métamorphose de modéles conceptuels, du matériel vers
I'immatériel, correspond a une mutation plus profonde du paradigme
scientifique, comme nous le verrons par la suite.

Evolution d’un modéle conceptuel privilégié

En méme temps, 'augmentation de la résolution de I’observation
de la matiere vivante fait découvrir la complexité des structures les
plus réduites. Alors que jusqu’a 1600 la résolution s’arrétait au niveau
de lorgane, le microscope (Loewnhoek, Malpighi, Hooke) permit
d’atteindre la cellule, ensuite le niveau subcellulaire, submoléculaire
et subatomique.

Vers 1800, le modéle chimique a introduit une nouvelle vision
avec interaction ou échange d’information par liaison chimique, défini-
tivement formalisée vers 1950 par Pauling. Aprés le concept d’affinité
chimique introduit en 1803 par Berthollet, et la loi des proportions
équivalentes en 1807 par Richter, viendra la loi des relations simples
de Gay-Lussac en 1808, et la notion de molécule en 1811 avec Avoga-
dro. La décomposition électrolytique en éléments par Davy en 1807
a montré la nature reversible de la liaison chimique. Aprés la synthése
de 'urée par Wohler en 1828 et les découvertes de la stéréochimie et la
synthése organique, la voie était ouverte pour conduire & la vision
prédominante de la vie & travers le modéle chimique et biochimique
dans la biologie moléculaire.

La réussite spectaculaire de ce modéle de la vie a occulté le déve-
loppement du concept de champ, qui est peut-étre la plus importante
contribution de la science et de la philosophie de ces trois derniers
siecles. En 1800 Volta avait observé déja la contraction musculaire
par Uélectricité. A la suite d’expériences sur 1’électricité et le magné-
tisme, Oersted en 1820 et Faraday en 1821 introduisent le concept
d’un champ de forces, que Faraday développera aprés 1830. Par cer-
tains cotés, c’était une continuation des travaux de Newton et de Des-
cartes vers 1620, et de Boscovitch vers 1750. Finalement, avec son
brillant jeu d’équations, Maxwell a formalisé les lois du champ (élec-
tromagnétique) a partir de 1864.
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Alors que jusqu’en 1850, seulement la substance et la matiere
étaient considérees en physique comme des sujets réels et légitimes
d’investigation, & partir de ce moment le concept de champ devient
progressivement fondamental et unificateur. L’évolution de la physique
a provoqué un déplacement de perception, de la particule vers e
champ, dans le cadre duquel la premiére n’est qu’une densification
spécifique ou une singularité. Aprés 1910, Einstein avait formulé un
champ de géométries, et la théorie quantique manipule un champ de
probabilités. De cette maniére, le concept devient de plus en plus abs-
trait et immatériel, en attendant sa synthése dans une théorie de champ
continu unifié (1).

Un champ peut se définir en physique comme une fonction d’es-
pace et de temps f(P3t) ou f(P4) qui obéit 4 une équation de dérivées
partielles, telles que E[f(P4)] = O et posséde une variance définie.
C’est une quantité physique qui prend différentes valeurs a divers en-
droits de l’espace, une fonction mathématique de position, c’est aussi
un systéme doué d’un nombre infini de degrés de liberté. Cette proprié-
té est de premiére importance, car le biologiste est solidaire du physicien
pour son jugement et le choix de sujets d’étude authentiques et scienti-
fiquement fondés. Par exemple, «L’Encyclopédie Universalisy définit la
biophysique comme «I’étude des structures dont I’ensemble hiérarchisé
constitue la matiére vivante ainsi que les phénoménes et mécanismes
physiques par lesquels ces structures manifestent leur fonctionnalitéy.

Parmi les classes de champs courants citons pour mémoire le
champ scalaire, vectoriel, tensoriel ou spinoriel. Nous connaissons
les champs électromagnétiques, gravitationnels, les champs de forces
nucléaires et champs quantiques associés & différentes particules élé-
mentaires. Les «cartes de champ» sont des représentations suggestives
de cette nature du champ dans ’espace. Par exemple, la distribution et
la structure des lignes de force entre deux charges de méme signe ou de
signe opposé. Les cartes de champ électrostatique a partir de conduc-
teurs de différentes formes sont aussi trés frappantes. Et 'on serait ten-
té de chercher des similitudes avec des schémas de transformations
dynamiques en biologie, dans le cas d’une cellule a différentes étapes
d’un processus mitotique.

Chaque programme de travaux pratiques de physique présente
I'expérience avec le tube de Kundt et les ondes stationnaires. Les figures
de Chladni, nommées d’aprés un physicien et artiste de début du 19e
siécle, sont des formes obtenues avec une poudre sur une surface os-
cillante et appartiennent & une «famille» de cartes de champ. Elles
varient avec la fréquence de ’oscillation, et sont une preuve visible de
forces en action, organisatrices mais invisibles (2).
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Dans cet ordre d’idées, les travaux du précurseur qu’était D’Arcy
Thomson (3) suggérent un lien etnre les systémes vivants, par classifi-
cation des formes des espéces voisines et leur développement dans des
coordonnées géométriques transformées. En biologie, le champ est un
concept qui décrit un systéme lorsque le comportement de ses éléments
est déterminé par les positions des éléments a U'intérieur du systéme (4).
Ce concept est de toute évidence cybernétique. L’existence de tels sys-
témes a été décrit en premier lieu par de nombreuses expériences sur le
mouvement, ’élimination et P’addition des parties d’un embryon (5).

Dans des nombreux cas, des organismes normaux se développent
a partir de tels embryons, car leurs composants changent leur chemin
de développement en accord avec la nouvelle position dans le tout.
Weiss en 1939 compara I’embryon normal de la libellule avec un em-
bryon plus petit, mais complétement formé a partir de la moitié posté-
rieure d’un ceuf lié autour de son milieu aprés la ponte (6). Needham
en 1942 (7) a observé la régénération d’un cristallin a partir de la marge
de Viris dans P’ceil d’un triton aprés I’enlévement chirurgical du cristallin
naturel. Dans le développement embryonnaire normal, le cristallin se
forme de maniére ties différente, & partir de la peau. Wolf (8) a été le
premier & découvrir ce type de régénération, et il a choisi délibérément
une mutilation qui ne pouvait arriver par accident dans la nature.
Il ne pouvait y avoir de sélection naturelle pour ce processus.

Le moyen de comprendre ces phénoménes semble étre en ter-
mes d’entités causales qui sont plus que la somme des constituants des
systémes en développement, et qui déterminent le but de ce développe-
ment. Ainsi il semble justifié de considérer le concept de champ comme
un aspect important de la synergie et de la cohérence dans les systémes
biologiques. Ce dernier est le titre d’un séminaire transdisciplinaire qui
se déroule au Centre Universitaire Jussieu - St Bernard a4 Paris depuis
avril 1983 (19).

Entre 1912 et 1922, Gurvitch a introduit le concept de champ
(champ morphogénétique) en embryologie, et il s’est posé la tache
d’élucider ses propriétés. Initialement il posa ’hypothése d’un facteur
inconnu qui gouverne la morphogenése, et plus tard I'identifia avec des
interactions intercellulaires (rayonnement mitogénétique) qui détermi-
nent le déplacement et la différenciation des cellules embryonnaires 9).
En 1925, Pautrichien Weiss appliqua le concept de champ au processus
de régénération, et en 1934 les britanniques Huxley et De Beer combi-
nérent ce concept avec celui de gradient.

Entre 1940 et 1970, le biologiste britannique Waddington (10)
et le mathématicien francais Thom (11) introduisaient des idées sur le
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développement embryonnaire en tant que champ vectoriel divisé en un
nombre limité de zones de «stabilité structurelley. Avec la théorie des
catastrophes, cette approche topologique d’un champ proposé par Thom
continue d’avoir un impact fructueux sur la recherche en biologie et
dgns le comportement des systémes vivants en général. La biologie théo-
rique contemporaine continue de propager le concept de champ, mais
aucune opinion unifiée sur les propriétés intrinséques sousjacentes au
phénoméne qu’elle décrit n’a été élaborée.

‘ Il convient de noter que vers 1935, Burr a formulé une description
elgctrodynamique de la vie (18), liée & des mesures de potentiels élec-
tqques dans des organismes sains ou perturbés. Plus récemment Good-
win (1 .3) remarque que le champ morphogénétique ne peut étré réduit
a l'a biologie moléculaire des génes, car leur action est insuffisante du
point de vue spatial. L’équation de Laplace, connue depuis le 18e siécle
peut décrire les variations continues caractéristiques de la régénération’
de§ protozoaires, une loi locale de moyennes a travers I’espace qui pro-
duit un ordre global. Le fait de savoir si les champs morphogénétiques
sonjc de nature électrique, chimique ou biochimique reste une question
touj(?urs ouverte. Goodwin maintient que ces recherches devraient
cqntlnuer en supposant que ce pourrait étre un ou tous ces facteurs 2 la
fois. Malgré notre ignorance au sujet de sa nature profonde, son role
dans lfz développement est indéniable, et reste un des grands ;;roblémes
des sciences de la vie. Il convient de noter aussi les résultats remarqua-
blgs de Becker (14) sur I’action des champs électriques dans la régéné-
ration.

Actuellement, ’enseignement universitaire ne traite pas encore
le ‘concept de champ dans ’étude des systémes vivants, et le cas d’Inyu-
shin, professeu.r de biophysique a I’Université d’Alma Ata en URSS
es’t une exception a signaler (12). Une biologie théorique satisfaisante
nécessite la méme complémentarité entre champs et particules que 1’on
acce’pte en physique. Le champ apparait ainsi comme I’unité de forme
etd or'ganlsation biologique, alors que les molécules et Ies cellules sont
des unités de composition biologique.

?ette lente évolution permet de dire que les sciences de la vie arri-
met a une nouvelle étape de maturité et commencent i décrire ’orga-
;11s;ne pa‘r s:il n:;ture de champ. Ceci avec environ un demi siécle de re-
ard apres la descripti inanimé i
e apres 12 ption du monde inanimé par la physique en ces

A?nm, la notion de champ nous rend familiers avec une description
dynarmque d’une activité spatio-temporelle, I'expression du fait que la
matiere est progressivement ordonnée et orientée selon des coordonnées




464 Zbigniew William WOLKOWSKI

curvilignes. Pour J. Huxley un champ est une région a l'intérieur de la-
quelle un agent travaille de maniére coordonnée. Waddington définit
un systéme d’ordre entre des positions instables dans différentes ré-
gions,avec un équilibre de toutes ces positions. Pour Rudy, c’est un con-
cept géométrique plutdt que physique. Dans 'entendement systémique
de Van Bertalanffy, le champ morphogénétique des fleurs n’est pas un
champ de forces, mais un champ de stimuli, de direction (16). En cher-
chant un dénominateur commun de toutes ces définitions, disons que
c’est un facteur organisateur dans U'espace oll certaines transformations
que nous observons ont lieu.

Phoron, ou champ informationnel

A la lumiére de la physique contemporaine, le champ est essen-
tiellement un messager, un lien. Il utilise I’espace-temps en tant que
langage pour «marquery linteraction continue entre la mati¢re. Nous
suggérons un concept plus moderne de phoron (fig. 1) (du grec «pho-
rei», porter) : une entité en relation avec un champ et qui porte un
message, un signal, une communication. Il est 1ié¢ & un champ ou il est
semblable & un champ, car ce n’est pas seulement un champ dans le
sens physique. En tant que concept double, physique ef cybernétique
(informationnel), son contenu informationnel (celui, qui «met en for-
me») est essentiel, et la mission qu’il accomplit est son aspect, son
empreinte visible et tangible. De méme qu’un régulon (entité régulatri-
ce) est semblable 4 une onde (17), le phoron est semblable & un champ.

Depuis ’avénement de la théorie de l'information (vers 1950,
ou méme 1900 selon le point de vue des physiciens), la communauté
scientifique est davantage consciente des capacités informationnelles
particuliéres de la matiére vivante. Il est intéressant de lire comment
Pierre Papon, Directeur général du CNRS, soulignait récemment le dé-
veloppement souhaité de la pluridisciplinarité (15), et précisait sa pen-
sée en répondant a la question suivante : «Quel est le changement
paradigmatique (au sens de Kuhn) de demain ?». «Depuis dix ans il y
a une percée des sciences biologiques et l'utilisation des méthodes et
concepts de I'informatique, au dela des disciplines d’origine. Si le para-
digme est ’ensemble de mots-clé qui vont servir dans les nouveaux lan-
gages qui véhiculent la pensée scientifique d’une époque, on peut penser
que Iinformation, son traitement, sa transmission, sa transformation,
son stockage, peuvent étre le nouveau paradigme de demain. On retrou-
vera en effet ce mot clé de l'information en génétique, neurosciences,
robotique, intelligence artificielle. Tout cela constitue sans doute un
nouveau paradigme».
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Figure 1. Position du phoron parmi d’autres concepts et entités physiques.

S’il est légitime de dire que les biologistes acceptent lentement:
aprés les physiciens la nature de champ des systémes vivants, il est
possible de proposer comme bio-champ la partie non-substantielle de
la bio-matiére (bio-masse moins la bio-matiére). Il est naturel de cher-
cher de tels bio-champs parmi les champs physiques connus : champs
électromagnétiques. (en particulier infra-rouges, luminescents, émission
de photons) (9), thermiques, acoustiques ou composés (combinés).
L’8tre humain et la société possédent cette propriété spécifique de
p.roduire un champ néguentropique, une capacité structurante et orga-
nisatrice qui lui est propre (fig. 2).

La liste suvante, non-exhaustive, donne quelques paramétres pour
le phoron : nature, source, production, puissance, intensité, orientation,
anisotropie, topologie, rayon d’action, interaction avec cibles maté-
rielles, interaction avec d’autres champs/phorons, contenu information-
nel, qualités temporelles (liées au temps et 4 la durée).

Considérons le cas d’une émission de phoron (d’un émetteur vers
un récepteur), a travers un milieu de propagation. Les paramétres
suivants (non-limitatifs) peuvent étre considérés : vitesse de propaga-
tion, densité et anisotropie du milieu, puissance et disposition spatiale
de ’émetteur, obstacles 4 ’émission (filtrage, modulation, compétition,
qualité du décepteur, etc.).
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Rayonnement infrarouge par l’équation
2897

THERMIQUES —— > de Wien Amax=——
T

ELECTRIQUES

* ELECTROMAGNETIQUES —» Luminescence (infrarouge, visible, ultra-
violet)
Chemiluminescence ultrafaible (liée aux
processus chimiques dans les structures

vivantes)
Champs radiofréquence trés rapides géné-
rés par les impulsions nerveuses

MAGNETIQUES
ACOUSTIQUES '
AUTRES (par exemple Neguentropiques, complexes, et autres encore incon-

nus)
Figure 2. Classification des champs biologiques.

* L’organisme vivant pouvant étre considéré comme un oscillateur multiple qui produit
du rayonnement électro-magnétique de différentes fréquences.

Il convient de noter que les aspects informationnels de "émission
des phorons ne sont pas superposables ni réductibles aux aspects phy-
siques : les lignes de champ (d’une carte de champ) ne sont pflS toutes
des canaux informationnels. Dans Pinteraction avef: le ‘receptgur,
I’enregistrement, Iamplification, la réflexion, dispgrsmn, dlffractlor},
absorption, etc., sont des paramétres physiques. Mals‘ le chage, la mé-
morisation, modulation et stockage sont des parametres 1nfc?nn?tlon—
nels (de communication). Sans entrer dans le détail des acquis récents
de la théorie de l'information, par exemple les travaux (_ie Collgt,
Bouchon-Meunier, Pinson (19), il est toujours difficile d’xgtrodulre
de maniére quantitative la théorie de I'information en ]‘E)hys1que et a
fortiori en biologie. Les lois de conservation de la physique (1?011’r ne
citer que celle de la conservation de I’énergie) r}’ont pas trouvé d’ana-
logies dans la théorie de I'information. Néanmoins, on peut se deman-
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der si par analogie avec le principe de Curie en physique, I’existence
d’inégalités n’est pas une condition préalable a la manifestation d’une
information.

Le principe de Curie est formulé en deux parties :

I — Lorsque certaines causes produisent certains effets, les élé-
ments de symétrie des causes doivent se retrouver dans les effets pro-
duits.

2 — Lorsque certains effets révélent une dissymétrie, cette dissy-
métrie doit se retrouver dans les causes qui lui ont donné naissance.

Les aspects informationnels’ du phoron se manifestent ensuite
dans sa capacité d’organiser et de structurer la matiére : un champ
continu peut produire des discontinuités et des différenciations a la
suite de son interaction avec la matiére.

Ce champ organisateur peut se caractériser par les propriétés
suivantes (auparavant limitées aux champs morphogénétiques, dans ’en-
tendement des biologistes de 1930) :

1 — si une quantité de matiére est enlevée, le champ restant
manifeste aprés un certain temps le méme schéma (pattern) qu’il aurait
donné normalement avec une taille plus grande.

2 — si la matiére non-organisée, mais organisable, est introduite a
Pintérieur du champ, elle devient structurée par ce dernier.

3 — deux ou plusieurs champs peuvent fusionner dans un seul
champ, éventuellement plus complexe.

Il est clair que la notion de phoron ne se réduit pas 4 un champ
physique. Sa nouveauté consiste d’avoir une globalité fonctionnelle,
de porter un message, une communication. C’est un champ informa-
tionnel (un champ qui structure, qui met en forme). Etant donné que
les concepts théoriques servent souvent de référence, de modéle et de
validation pour d’autres domaines d’investigation intellectuelle, on peut
s’attendre a des applications d’un tel concept double (physique et in-
formationnel) dans différents domaines.

Contribution de la physique moderne aux sciences de la vie

Lors d’une discussion récente, il apparait que I’effet biologique
d’un rayonnement électromagnétique dépend moins de la quantité
d’énergie que de la qualité¢ d’information (20). Cette conclusion est
fondée sur de nombreux exemples (21). Considérons les phénoménes
électromagnétiques (EM) en relation avec les systémes vivants. On les
étudie en électrobiologie, électrophysiologie, radiobiologie et photo-
biologie, et une discipline nouvelle et unificatrice, le bioélectromagné-
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tisme. Ces interactions peuvent se ramener a trois types : les effets
EM externes provenant de l'environnement, les manifestations EM
internes (donc a Vintérieur d’un systéme vivant), et finalement lin-
teraction EM entre deux systémes vivants. Parmi ces trois classes, la
derniére est la moins étudiée, mais sans doute la plus intéressante du
point de vue épistémologique.

En dehors des effets thermiques bien documentés, les effets ather-
miques, dits spécifiques, a faible énergie ou «gichette», sont de mieux
en mieux connus (21).

Depuis 50 ans, nous observons des progrés frappants en physique
théorique et expérimentale. Mais il y a un décalage temporel pour
Iapplication de ces nouveaux acquis en biologie (22) (23). Les progrés
de la physique du solide appliquée aux constituants biologiques, ont

conduit a la bio-électronique, a la biologie sub-moléculaire, supra-

moléculaire et quantique. Parmi les précurseurs dans ce domaine citons
les Pullmans en France, et Szent-Gyodrgyi a l’étranger. Ce dernier,
aprés avoir requ le prix Nobel en biologie, a décalé sa perception du
niveau moléculaire vers le niveau sub-moléculaire, il y a 40 ans. La
recherche d’une réponse plus satisfaisante a cette question non-tri-
viale et pertinente : «qu’est-ce que la vie ?», posée par Schrodinger,
conduit Pinvestigation vers les particules élémentaires (surtout électrons
et protons), mais aussi des photons (c’est-a-dire de la lumiére d’origine
biologique ou artificielle), des champs électromagnétiques et autres (35).

Dans «Introduction a la biologie sub-moléculaire» de 1960,
Szent-Gyodrgyi s’exprime de la maniére suivante : «la vie est mise en
marche, poussée par des électrons, par I'énergie libérée par ces élec-
trons, pendant qu’ils descendent en cascades depuis le niveau ou ils
sont arrivés a I’aide de photons. Un électron en mouvement produit
un courant. Fondamentalement, le moteur de la vie est ce petit courant
électrique, maintenu par la lumiére du soleil. Toute la complexité du
métabolisme intermédiaire n’est que de la dentelle autour de ce fait
fondamental» (22).

La fig. 3 donne un modéle électrique simplifié pour une cellule
biologique, qui souligne I'importance des propriétés électriques de la
membrane. Ceci rend possible des fréquences de résonance spécifique,
et une sensibilité particuliére aux ondes électro-magnétiques (fig. 4).

Cette tentative correspond peut étre au veeu formulé par le ther-
modynamicien Gibbs il y a un siécle : «trouver le point de vue a partir
duquel le sujet apparait dans sa plus grande simplicité». Ces processus
électroniques sont, a coté des transformations biochimiques, une réalité
complémentaire de la vie. Les deux sont couplés, et c’est ainsi que la
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Figure 4. Principe de la résonance

description de la vie en termes d’accepteurs et de donneurs d’électrons,
d’émetteurs et récepteurs d’ondes électromagnétiques, d’échange de
photons, etc. ouvre un horizon fascinant pour la recherche sur la vie
et la mort, la santé et la maladie.

Pour revenir au domaine électro-magnétique, il est admis que les
effets de résonance ou de gichette dans les systémes biologiques néces-
sitent des conditions optima de fréquence, d’intensité, de cohérence,
de direction et de dose. Ceci est dii au fait que les systémes vivants sont
caractérisés par un comportement non-linéaire (24) (40), rendant ainsi
possibles ces effets résonants cohérents, cumultatifs et anisotropes.
Etant donné que dans les effets athermiques ’énergie échangée est né-
gligeable, le role du champ EM est celui d’un signal qui redistribue les
énergies en présence. Un signal (une information) est ’agent par lequel
un schéma (pattern) identique ou quasi-identique est reconnu et il
suscite une réponse différente.

Notons trois exemples d’effets athermiques dans les systémes
biologiques :

1 — Stimulation a4 basse énergie par le laser au rubis ou hélium-
néon dans différents cas (23) (25).

2 — Effet cytopathique «miroiry, décrit par Kaznatcheyev
depuis 1966 (26), et Kirkin en 1981 (34).
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3 — L’existence d’effets de résonance. dans la région micro-onde
(24) (28) (32) confirme la réponse non-linéaire des systémes biologi-
ques et suggére que les oscillations électriques sont nécessaires a la re-
production cellulaire (29) (35).

L’idée d’un champ en tant que messager ou langage pour marquer
la matiére vivante est aussi la conclusion des mesures de champs élec-
trostatiques, en cartes de champs avec équipotentiels (27) (33). Peut-
étre les applications de ces cartes de champ seront disponibles avant
leur explication exhaustive, comme dans le cas d’électrocardiogrammes
et magnétocardiogrammes, mentionnés dans l'introduction.

Un dernier exemple est du a Callahan (31). Dans son étude du
comportement des insectes, il est arrivé a la conclusion que les antennes
des insectes sont réellement des antennes, dans le sens de la radio-
communication. Elles possédent des propriétés de résonateurs diélec-
triques et de thermo-électrets, avec cavités et guide d’ondes tubulaires.
La vari¢té de formes des antennes d’insectes, jusqu’alors sans significa-
tion, prend tout son sens comme une espéce de réponse morphogéné-
tique «clé-a-serrure» & de générateurs de champs. Callahan a donné des
indications sur la communication entre les insectes dans le domaine
micro-onde et infrarouge, en particulier & travers les «fenétresy atmos-
phériques a une longueur d’onde de 9 et 14 microns.

Conclusion

Il a été souvent dit que la recherche de meilleures réponses com-
mence par une recherche de questions meilleures et plus appropriées.
Toutes les diverses lois de la physique obéissent aux mémes grands
principes de conservation : charge électrique, nombre baryonique,
masse/énergie, moment angulaire. Sera-t-il nécessaire de postuler
Pexistence de nouveaux principes de conservation, dans 1’évolution
des concepts physiques, et son extension éventuelle 4 une physique
organique ou cybernétique ? (17). Quelles sont les nouvelles réso-
nances ? Seront-elles liées & ’asymétrie, la forme, la similitude ou l'in-
formation ? (19).

Dans I’état actuel des connaissances, il est possible de proposer un
schéma informationnel pour un systéme vivant (fig. 5), sans oublier de
considérer Iénergie qualifiée ou différenciée par I'information, dans le
triangle de Spreng-Weinberg (39). (fig. 6). Nous avons essayé de mon-
trer brievement I’évolution des concepts physiques, 4 travers plusieurs
modéles successifs depuis trois siécles. Telle qu’elle est enseignée ac-
tuellement, la physique présente des systémes «purifiés» et «réduits»
par nécessité, en minimisant et réduisant les relations.
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Or, en biologie, les relations, connections et réseaux ne peuvent
étre ignorés sans payer un prix plus ou moins élevé. La synergie et la
cohérence semblent étre des propriétés courantes dans les systémes
biologiques en bon état de fonctionnement, et la notion de champ,
de phoron, pourrait étre un langage commun approprié.

En physique, explication du macroscopique est recherchée par
le microscopique. La cybernétique ne procéde pas de maniére aussi
simplifiée. On peut formuler une remarque au sujet du modéle infor-
mationnel lui-méme, ou il n’y a pas de communication sans contexte.
Dans le monde newtonien, les objets faits de matiére (substantiels),
constituent la réalité étudiée. Puisque la quantité explicative centrale de
la cybernétique ('information) posséde une dimension nulle, comme
I'a démontré Stahl (41), alors les quantités de dimension non-nulle
(masse, longueur, temps et leurs dérivés comme la force et I’énergie),
n’ont qu’'un role limité dans ’explication cybernétique. (7ableau 1).

En grec moderne, le mot «physika» veut toujours dire «naturel-
lementy». Si, comme la physique le dit depuis presque un siécle, I'uni-
vers posséde essentiellement une nature de champ, alors les étres
vivants n’en sont pas exceptés.

En fait, nous sommes peut-€tre a présent aussi ignorants des para-
métres et facteurs informationnels a l'intérieur d’un corps vivant,
comme nous étions de ’anatomie physique il y a quelques siécles.

En conclusion, cette citation de Thom semble toute indiquée
(36) :

«L’existence en biologie de niveaux hiérarchiques d’organisation (molécu-
le, organelle, cellule, tissu, organe, organisme, espéce...) souléve de grandes
difficultés théoriques au point de vue réductionniste ; ’existence de ces
niveaux est un puissant facteur de simplification dans la description et
Pexplication des phénoménes vitaux, et nul ne saurait s’en passer. En ce
sens, si Iidéal scientifique reste réductionniste, une approche holistique
autonome appropriés a ‘chaque niveau reste inévitable et indispensable.
L’approche réductionniste repose essentiellement sur ’existence d’é1é-
ments discrets. L’approche platonicienne ou holistique, présuppose une
supériorité ontologique du continu. La querelle entre les deux approches
est donc une manifestation de cette «aporie fondatrice» des mathémati-
ques qu’est I’opposition Continu-Discontinu. II faut s’attendre a ce qu’elle
dure longtempsy.

Néanmoins, on peut envisager raisonnablement le temps ou les
systémes vivants seront décrits en termes de régulation et d’informa-
tion, de champs et d’oscillations, de cohérence et de lumiére.
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zeuses (Nb. vol. E
totale donnée)

Réaction chimi-
que ou change-
ment d’état

Mouvt. de
molécules

Macromolécules

Composition
génétique d’un
organisme

Sélection d’une
entité qd 1 cert
qté d’énergie
est dépensée/
essai

«Message» au
sens de la théorie
class. de I'inform.

une distribution
part. énergie et

quan. mouvt. a

Péquilibre.

une distribution
part. énergie parmi
celles poss. pour
crois homogéne

du syst.

une configuration
spatiale particu-
liére

un arrangement
part parmi per-
mutation des
résidus élément.

une combinaison
de génes

une entité choi-
sie dans un
ensemble

une permutation
part. de symboles

cte de Boltzmann
K =[E/ON]

cte thermodyna-
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info conten. ds
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Tableau 1. Modifications dimensionnelles de la fonction d’information numérique
(d’aprés W.R. Stahl, 1961) (41).
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1. Nous publions dans la rubrique «Archives» ce qui est en fait un manuscrit inédit de
P. Delattre. 11 s’agit d’une de ces nouvelles orientations suivies par cet auteur qui lui permettaient
d’embrasser un champ toujours plus vaste de la Biologie Théorique, sa démarche infléxible et
féconde le conduisant naturellement de Paxiomatique des systémes de transformation aux inter-
rogations les plus insistantes de notre temps, qu’il s’agisse de PEvolution ou, dans ses ultimes
publications, du probléme du cancer. A ce titre il ne semble pas erroné de penser que le travail
ainsi publié dans la Revue Internationale de Systémique en tant qu’article ‘original puisse étre
simultanément consacré en tant qu’archive ! un mécanisme qui n’est d’ailleurs pas loin de cer-
tains processus de mémorisation. Signalons enfin qu’il convient de se reporter, aprés la lecture
de ce travail, & I'annexe de I'article de Y. Bouligand concernant précisément cet inédit (E.B.-W.).

Revue internationale de systémique. 0980-1472 Vol. 2/88/04/417/26/% 4.60/© Gauthier-Villars




