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« Le concept d'organisation
n'appartient pas, a
proprement parler, au
vocabulaire de la physique ou
de la chimie. L'organisation
implique une fonction, et les
sciences physiques ne
prennent pas en compte les
fonctions (...)

Les systémes organisés sont
caractérisés par des relations
structurales qui exigent de
I'information pour leur mise
en place (...

Puisqu'elle dépend toujours
des fonctions, I'organisation
est un concept
nécessairement qualitatif. »'
Wicken J.S., 1987, p.40

« Lorsque I'on prend en
compte des processus de
transformation accomplissant
certaines taches précises, on
les appelle des fonctions (...)
Un systémes sera considéré
comme organisé, s'il
accomplit un ensemble de
fonctions coordonnées. Le
degré d'organisation d'un
systéme organisé peut ensuite
étre défini comme la
complexité d'un ensemble de
fonctions coordonnées. (C'est
une définition qui
nécessiterait d'étre

précisée). »*

Eriksson K.E., 1986, p.3
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| y a un peu de présomption de |

notre part a traiter des notions

de processus vivant et d"organi-

sation en un simple article. Si
nous voulions argumenter décem-
ment les domaines concernés, il nous
faudrait caractériser et discuter les
relations de ces notions avec la théo-
rie de I'information et celle des syste-
mes. Il faudrait davantage montrer
I’ambiguité de la notion de complexi-
té. Enfin, il conviendrait d'aborder
I'énergétique de la vie au plan molé-
culaire et ses relations avec la ther-
modynamique généralisée. Pouravoir
un apercu de ces problemes classi-
ques qui sont au centre meéme de la
biologie théorique, on peut au moins
se référer a Mercer E.H., Peacocke
A.R., Salthe S.N., Wicken ].S., et au
recueil de communications édité par
Kilmister C.W. En ce qui concerne la
notion de complexité, les actes du
colloque de Montpellier (IDATE) en
fournissent également un tableau

| varié. Notre propre approche de ces

notions est en discordance avec ce
que nous appellerons le « paradigme
biologique actuel ».* Nous ne ferons
que caractériser I'ampleur du débat
et ferons un pas de plus par rapport a
nos articles précédents. Notre ancra-
ge théorique y était davantage suggé-
ré que défini. C'est probléeme de pla-
Ce.

1. LES APPROCHES
METHODOLOGIQUES
-HABITUELLES EN
BIOLOGIE

1.1. Importance de la
méthode et contraintes
conceptuelles

L'histoire des sciences foisonne
d’exemples de cécités d’ordre théori-
que oud'enchainements conceptuels
sur base axiomatique qui ont dévoyé
ou freiné la science durant des décen-
nies. Le constat d'une telle impasse
conduit a passer au crible les con-
cepts vieillis et refondre la méthode
sur de nouvelles bases.

1l existe une physique théorique,
constituée et reconnue comme indis-
pensable. Sa réflexion va du micro-

| cosme (physique quantique) au

macrocosme (mécanique relativiste).

' La biologie contemporaine, toutes

disciplines confondues, surtout lors-
qu’elle parle évolution, tend a méses-
timer la nécessité d’avoir des concep-
tions théoriques englobantes, pro-
pres a la biologie. Elle ancre toujours
ses théories et sous-théories aux po-
les cellulaire et moléculaire du vi-
vant, considérés comme les seuls si-
gnifiants, car en contact direct avec
la physico-chimie et la thermodyna-
mique.

Lorsque l'on passe au niveau des
étre évolués, le centrage des débats se
fait au niveau d'une notion qui a
statut d’axiome indiscutable oud’évi-
dence dans la biologie actuelle : I'es-
péce. Par la génétique, on raméne
I’espéce et la réflexion sur les étres les
plus organisés vers le niveau molécu-
laire. On considére alors comme in-
congru et hors de raison de prétendre
en discuter les dogmes.

On commenca a admettre voici
quelques siécles que le monde du
vivant avait une histoire. Bien plus
tard, I'on reconnut qu'il est sujet a
des transformations, et a toujours été
de nature évolutive. La prise de posi-
tion en faveur du fait transformiste
ne fut théorisée de fagon conséquen-
te qu'au début du XIXéme siecle,
avec Lamarck. Nous ne faisons pas fi
de I'évolution des idées et ne négli-
geons pas les éléments transformis-
tes qui existaient chez beaucoup
d’auteurs avant le XIXéme siecle.
Notre propos présent n’est pas I'his-
toire des idées ou de la science.

Ainsi, depuis Lamarck au moins, la
vie est concue comme la transforma-
tion d’entités vivantes. En cette pre-
miére partie d’article, nous utilise-
rons le terme mal défini d’entité,
d’abord pour éviter de caractériser les
échafaudages théoriques du XI1Xeéme
siecle, lamarckiens ou darwiniens
principalement, ensuite pour procé-
der avec logique a l'introduction des
notions. Apportons seulement quel-
ques éclaircissements minimums
mais nécessaires.

Lamarck, cohérent avec son méca-
nisme biologique (Aron J.-P., 1968 ;
Dutuit J.-M., 1994), ne séparait pas
formellement la vie de I'univers phy-
sique. Pour lui, ce n’était nullement
la notion d’espéce qui devait étre
considérée mais celle d’individu. 11
centre la réflexion autour de I'indivi-
du. Cependant, si ce choix lui permit
de rendre compte de I'aspect continu
de l'évolution mieux que ne le put
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Darwin (ce dernier y accéda en utili-
sant Lamarck), elle ne lui permit pas
de comprendre ses aspects disconti-
nus. C'est avec Darwin et a sa suite
que l'entité de référence pour juger
des transformations de la vie devien-
dra l'espece.

La focalisation de la pensée trans-
formiste (écoles lamarckiste et darwi-
niste) sur une entité privilégiée de
référence, individus ou espéces, « ato-
mise », parcellise déja le vivant et sa
dynamique. Elle engage I'étude de
I’évolution sur la voie des réduction-
nismes. C'est pour nous une des con-
séquences inéluctables des prises de
position mécanistes, puis del'influen-
ce comtiste (positiviste). Nous ne nous
insérons ni dans une filiére théorique
lamarckienne, ni dans une filiere
darwinienne.

1l est certes nécessaire de simplifier
pour comprendre. L'utilisation de
schémes de pensée permet de déga-
ger I'essentiel de ce qu'il faut retenir
de nos explorations du réel. Mais
comment simplifier, avec quel outil
intellectuel ? Dans la deuxiéme par-
tie du XIXéme siécle, dans la mesure
ou l'on partait d’'une conception
meécaniste de la causalité (Figure 1),
I'entité la plus aisément reconnaissa-
ble dans le cadre del’Actuel, et la plus
dense en signification, était bien l'es-
péce. Notre biologie est encore an-
crée sur ce mole philosophique.

L’apport du XXéme siecle & la no-
tion d’espéce et a celle de mutation,
lalogique scientifique du XXéme sié-
cle aussi, fut de lui trouver un fonde-
ment cellulaire, en méme temps que
'on explorait le noyau de la cellule.

Une fois que ce fondement nu-
cléaire de l'espéce elit été exploré
jusqu’ason déterminisme génétique,
on continua, logiquement, a appli-
quer les schémas caténaires habituels
de la mécanique en partant de ce
niveau microscopique et en prolon-
geant les chaines causales en allant
vers les entités les plus grandes du
vivant.

Le réductionnisme explique le
grand a partir du petit, le tout a partir
des parties.

Cette méthode générale a une effi-
cacité technique dans le cadre du quasi
instantané évolutif oti nous expérimen-
tons et vivons (voir 4 : coupe tempo-
relle), et pour expliquer la reproduc-
tion et l'ontogénie (le développe-
ment) des individus. Il n'y a pas lieu
de mettre en doute le fait qu'il existe
bien une expression de niveau cellulaire

Cause |

a)

Vérification
Infirmation
Pondération

b)

remarques sur les aspects généraux des trois phénomenes

hypothese sur ce qu'il y a de commun entre les trois causes

C)

Phénomenes

S

Observation et expérimentation

d)

= Figure 1 - Causalité-‘i

Cause 1l

Contraintes
du phénomene
conduisant a des
transformations
de ses conditions
Phénomene | Phénomene Il
Réflexion ------------ » par déduction : HYPOTHESE |

sur le phénoméne

Retour au phénoméne avec
observation et expérimentation

Modification

Déduction : HYPOTHESE Il

observations - expérimentations

et

GENERALISATION

e

Déduction sur chaque phénoméne et hypothése

~

Remarques sur les aspects généraux
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et raisonnement

a) Chaine causale. On peut simplifier ainsi la notion : la chaine causale fait
alterner causes et phénomenes. On y considére que I'univers s’explique par des
chaines causales que I'on s’efforce d'isoler pour les étudier (c’est un schéma de
type généalogique). Une cause | entraine un phénomeéne I. Des contraintes,
internes et externes au phénomene, s’exercent sur lui. Ces contraintes peuvent
étre relatives a d’autres chaines causales. Elles jouent le role de cause Il. Le
phénomeéne | se transforme et devient le phénoméne II.

b) Dans le raisonnement de type hypothético-déductif qui est généralement
considéré aujourd’hui comme garant de rigueur, la pensée exerce sa réflexion
sur un phénomeéne. Elle fait une hypothese sur la cause du phénomene et
cherche a la vérifier par I'observation et I’expérimentation. Elle aboutit a une
hypothése Il en fonction des résultats de I'observation et de I'expérimentation.

c) Dans le raisonnement par induction, le plus souvent considéré comme
incertain de nos jours, on s'efforce d’aboutir a une généralisation pour rendre
compte de plusieurs chaines causales que |'on estime liées entre elles. On retient
les aspects généraux des phénoménes pour émettre une hypothése sur ce qu'il
y a de commun dans les trois causes.

Plutét que de toujours parler de «pensée hypothético-déductives, qui serait
garante de la rigueur de la démarche scientifique, on devrait réfléchir a la facon
dont ont été fondés certains des principaux dogmes de I'époque en biologie.
Entre autres éléments du contexte, on se rendrait compte que la part d’induction
dans le raisonnement y fut toujours majeure. Quand on raisonne a partir de
paléofaits (de faits fossiles), la part d’induction est prédominante. L'hypotheése
darwinienne est un vaste ensemble inductif. La théorie symbiogénétique, sur
laquelle nous insistons depuis plusieurs articles, est de nature inductive.

d) En fait, si I'on tient absolument a différencier au sein de la démarche
scientifique induction et déduction, mieux vaut peut-étre concevoir que I'inves-
tigation scientifique est de type inductivo-déductif, et que c'est le seul moyen
d’aboutir a une hypothése de niveau supérieur.
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des lois générales du développement
de la vie. Ce qui est en cause par
contre, ¢’est le postulat réductionnis-
te selon lequel il suffit de compren-
dre le fonctionnement de la cellule
pour, de proche en proche, étre en me-
sure de comprendre n'importe quelle
autre entité ou ensemble de phéno-
meénes du vivant. Le réductionnisme
ne permet ni d’accéder a la dynami-
que globale de la vie, ni de compren-
dre pourquoi le vivant « prend
d’autant plus de sens a nos
yeux » que nous en étudions une
histoire plus compléte, dans la multi-
tude de ses aspects.

Certains éléments d’observation
et d’expérimentation, des travaux de
réflexion, appellent & davantage de
prudence et de rigueur conceptuelle,
choses qui sont proclamées comme
vertus par les scientifiques, mais que
I'histoire des sciences montre trop
souvent oubliées, sinon piétinées, a
chaque siécle :

a) Observation comme expérimen-
tation démontrent de plus en plus
I'importance de la dimension épigeé-
nique! dans le codage génomique
alors qu’elle fut niée ou minimisée
longtemps. C’est particuliérement
clair dans le régne végétal et apparait
en toute lumiére lorsque l'on tra-
vaille a I'amélioration des semences
végétales. On commence a mieux
connaitre ces voies de recherche (voir,
parexemple : DemarlyY., 1975, 1976,
1977, 1985 ; Schoffeniels E., 1984).

b) Un élément théorique plus dé-
terminant encore, nous semble-t-il,
doit étre pris en considération. Il s’agit
du faisceau des observations paléon-
tologiques d’une part, 'articulation
entre elles des différentes disciplines
biologiques d’autre part. Analysées
de facon globale, ces observations
mettent en évidence des preuves de
cohérence de 1'ensemble biologique
planétaire, au plan de la montée en
puissance relative (ramenée, par
exemple, a l'unité de surface terres-
tre) comme au plan de la montée en
organisation. Nous verrons plus loin
que les explications de type probabi-
liste qui sont proposées pour tenter
d’en rendre compte sont insuffisan-
tes et reconnues comme telles par de
nombreux auteurs (voir, par exem-
ple, Schiitzenberger M.-P., 1996).

¢) Un domaine d’expérimentation
existant depuis plus de vingt ans
(émissions de « biophotons » non
thermiques en ondes ultra-faibles),

est presqu’entierement occulté par
-
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les raideurs, certitudes et dogmatis-

mes, particulierementen France, sans
qu’aucune contre-expérimentation,
a notre connaissance, ne soit venue
justifier cet ostracisme. Ce domaine
de recherche, s’il se vérifiait réelle-
ment riche d’intérét, contraindrait a
faire I'hypothése que puisse exister
un canal d'information bi-sens du
génome. Nous consacrerons ultérieu-
rement un article a ce probléme et
publierons une bibliographie som-
maire. On peut d’ores et déja se réfé-
reral’ouvrageen francais de F.-A.Popp
(Popp F.-A., 1984). On se référera
aussi avec le plus grand profit a:
Fisher H.A., 1989 ; Frohlich H., 1983 ;
Grundler W. etal, 1988 ; KremerF. et
al, 1988 ; Li K.H. et al, 1983 ; Mishra
R.K., 1986; Popp F.-A., 1989. Des
dizaines d’autres travaux ponctuels

ou actes de symposiums sont dispo- |

nibles.

1.2. Notion de hiérarchie
dans le cadre
paradigmatique actuel

Dés que 'on commenca a conce-
voir que la vie dans 1’Actuel pit étre
le résultat de transformations, on
chercha a identifier dans le temps
I'échelle des étres que l’on reconnais-
sait dans l'espace de I’Actuel. Le pre-
mier qui opéra clairement le rap-
prochement fut Lamarck. Il existait
pour Lamarck une certaine corres-
pondance entre l'échelle des étres
constatée par nous sur terre actuelle-
ment et leur ordre d'apparition au
cours de I'histoire de la vie (Dutuit J.-
M., 1994 ; Pichot A., 1993).

Expliquons-le plus concrétement.
On constate I'existence, dans la bios-
pheére actuelle, de formes vivantes de
niveaux d’organisation variés, for-
mes vivantes qui s’'associent pour
composer les écosystémes. L'ensem-
ble de nos formes de vie actuelles
constitue ce que l'on peut appeler le
« spectre du vivant contemporain »,
c’est-a-dire le déroulement ordonné
exhaustif de ses formes connues sur
toute la surface de la planéte, selon
les critéres de la systématique (classe-
ment du moins organisé au plus or-
ganisé : c'est une hiérarchie dont le
critére principal est la morphologie).
Or, la paléontologie retrouve ces
mémes formes, ou des formes qui

leur sont apparentées, ordonnées |

dans le temps géologique selon leurs
niveaux d’organisation (ce que nous
avons appelé 1'« Axe rapide » : Du-
tuit J.-M., 1987). L'idée vient alors de
faire le rapprochement entre ces deux
gradations des formes vivantes
(I'échelle des étres, disait-on il y a
deux siécles), I'une des gradations
s'observant dans le temps géologi-
que, l'autre dans la biosphére actuel-
le.

On peutdistinguer trois acceptions
classiques, voisines I'une de l'autre,
ou se complétant I'une 'autre, de la
notion de hiérarchie :

a) Une notion reconnue par la
plupart des évolutionnistes est celle
qui, jusqu’au stade de la cellule euca-
ryote, enregistre comme valable le
schéma de progression de la vie par
symbiogenese (Dutuit J.-M., 1996,
fig.3). Cette sous-théorie de I'évolu-
tion est de nature inductive puisque
c’estessentiellement a partir de notre
connaissance des formes de vie ac-
tuelles qu’elle a été congue. Et c’est a
ce niveau, recouvrant quelques trois
milliards d’années d’évolution de la
vie, que I'on peut le mieux mettre en
évidence la notion de gradient orga-
nisationnel (voir Dutuit J.-M et
P.Dutuit, ch.2, 3, 5, 71996).

b) L'approche systémique (cf. par
ex. : Peacocke A.R., 1989). Nous ne la
présenterons pas.

¢) L'approche « naturaliste » est
fondée en premier sur des critéres
morphologiques. Ily est d’abord ques-
tion de classer, et ordonner selon une
optique purement phylétique (généa-
logique), des unités que 'entier ha-
sard des variations génétiques que
'on stipule et la contingence de ce
que l'on dénomme « sélection natu-
relle » ne peuvent pas relier de facon
nécessaire et font en principe échap-
per a toute cohérence, sinon celle des
grands nombres. L'espéce y est I'uni-
té de référence pour juger des trans-
formations de la vie. On y privilégie
I'angle d’attaque systématique, phy-
létique et taxinomique.’ La notion
de hiérarchie est alors basée sur la
succession dans le temps de taxons
(espéces, genres, tous grades de plus
en pluscompréhensifs) dont1’ordon-
nancement temporel est celui de la
filiation, les autres connotations étant
secondaires. Cette approche est prise
le plus souvent en considération pour
la partie la plus récente de l’évolution
(a partir de -0,8 & -0,6 milliards d’an-
nées environ), celle qui voit le déve-
loppement des étres pluricellulaires

avec tissus différenciés en organes et
systémes d’organes. On n'y fait peu
ou pas du tout intervenir les notions
de gradients énergétiques ou organisa-
tionnels, ce qui explique les débats
paléontologiques actuels, pour nous
byzantins et sans références vraiment
scientifiques, entre les aspects conti-
nus et discontinus del’évolution (gra-
dualisme et ponctualisme) (Figu-
re 2).

Dans ce type d’archivisme ultra-
positiviste, on veut constater une
hiérarchie, un ordre, et rien de plus.
Rechercher une signification globale
(un sens, une loi générale), d'ordre
énergétique, ou une progression or-
ganisationnelle cohérente et nécessai-
re, lors des successions d’entités au
cours des transformations de la vie, y
fait parfois figure d’antiscience : la
notion de sens, de signification, a
toujours desrelents de finalisme pour
l'ultra-positiviste, car, selon ses sché-
mas linéaires de pensée, il a I'impres-
sion que l'on projette la cause en aval
temporel de l'effet.

Pour nous au contraire, les termes
de hiérarchisation, mais surtout ce-
lui de subordination, risquent de
masquer partiellement ou totalement
la signification de ce que nous se-
rions tentés d’appeler le gradient d’or-
ganisation biosphérique, du micro-
cosme au macrocosme. Il n'y a la
aucun finalisme.

Cette idée de subordination casse,
par des chemins conceptuels détour-
nés, celle d’'unité, de globalité spatio-
temporelle de la vie. Nous dévelop-
perons un peu ce point ci-apreés.

2. EXISTE-T-IL UNE
STRUCTURE GLOBALE
DU VIVANT ?

2.1. Concepts
d’organisation et de
complexité

La notion d’organisation n'a pas
de définition unanimement admise.
Cela tient au fait qu’existe de notre
temps une certaine confusion entre
trois notions équivoques et incertai-
nes : l'organisation, la complexité,
I'information. La derniére a été 1'ob-
jet de formalismes mathématiques a
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Figure 2 - Hiérarchie de type mécaniste

TEMPS

A

T
T

Niveau Il

Niveau Il

Niveau |

Supérieur

Inférieur

Dans une hiérarchie que nous dirons de type mécaniste, chaque niveau
d'organisation est sensé se comprendre éventuellement par lui-méme.
Chaque niveau est congu comme une étape, qui dépasse la précédente et la
rend obsoléte, voire caduque a terme. Les niveaux sont ordonnés selon
I’horloge géologique, de I'inférieur au supérieur. La grande lacune de ce type
de compréhension, pensons-nous, estde ne pas voir que, quelles qu’aientété
les vicissitudes de I’histoire biosphérique, il n’y a pas succession des niveaux
d'organisation mais cumul des organisations. Au sein du niveau I, les
niveaux | et Il continuent en réalité d'agir et poursuivent leur évolution.

partir de la théorie de l'information
(voir Atlan H., 1972, 1974, 1975,
1979). La notion la plus galvaudée et
protéiforme, selon nous, est celle de
complexité. Nous en donnerons un
apercu avec les citations suivantes,
tirées d’articles du colloque de Mont-
pellier de 1984 (voir IDATE, 1986).

Pour|'histoire de la notion de com-
plexité, référons-nous a Edgar Morin
(MorinE., 1986) : « Lacomplexité n’est
apparue curieusement que dans une li-
gnée marginale entre l'engineering et la
science, dans la cybernétique, la théorie
des systemes. Le premier grand texte sur
la complexité vient de Warren Weaver
qui annoncait que le XIXeme siécle,
siecle de la complexité désorganisée (il
pensait évidemment au deuxieme prin-
cipe de la thermodynamique), devait
faire place au XXéme siécle, qui serait
celui de la complexité organisée ».

A propos de la mesure formelle de
I'information entreprise par Shan-
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non, ‘Karl Pribram, neurophysiolo-
giste et psychiatre, laisse voir que le
concept de complexité traduit la re-
cherche d'une quantification de I'or-
ganisation (PribramK., 1986, p.148) :
« Sa mesure de 'information [celle de
Shannon| s’est également avérée une
mesure utile de la complexité. Plus le
nombre des options nécessaires pour
décrire un objet ou un événement est
élevé, plus on peut estimer qu'il est com-
plexe. Néanmoins, comme on le verra
sous peu, la complexité structurelle ne
peut pas étre résumée dans sa totalité
sous la rubrigque des mesures de l'infor-
mation ».

Mais l'on voit aussi apparaitre chez
Pribram le constat d’échec du réduc-
tionnisme, I'impossibilité de toujours
expliquer le tout a partir du détermi-
nisme de la partie. C'est ainsi que
dans le chapitre « Le cerveau, la com-
plexité, lacausalité etleurs relations »
du méme article cité ci-dessus, Pri-

bram n’hésitait pas a introduire la
notion de « sens », et il soulignait la
possibilité de causes globales pour un
effet partiel inexpliqué, sinon de fa-
con statistique (p.155) : « Pour qu’il y
ait des causes, n'importe lequel des qua-
tre types de causes aristotéliciennes, il
faut que se manifestent les dimensions
spatiales et temporelles ordinaires et
capables d’étre percues. Lorsque le cer-
veau procede a certains calculs dans le
domaine de type holographique, les ré-
sultats des calculs doivent, pour avoir du
sens, étre transformés en espace-temps. »
Et plus loin (p.156) : « ...lorsque les
faits sont considérés comme probables,
la probabilité reflete peut-étre
bien lexistence de contraintes
bien définies a un niveau plus
global » (souligné parnous, J.-M.D.).

Nous verrons en 5. l'importance
de la notion d’espace-temps qu'il
évoque également.

Enfin, nous pensons indispensa-
ble, afin de bien caractériser le débat,
d’inclure une citation d’Atlan (Atlan
H., 1986), théoricien du « bruit orga-
nisateur » (avec d'autres auteurs, tels
Ashby et von Foerster) : « Dans le cas
des systemes naturels, l'expérience de la
complexité comme difficulté de compré-
hension est celle d’un manqgue, d’un
fossé entre ce que nous devons expliquer
et lameilleure explication que nous puis-
sions en donner. ]'ai une fois défini la
complexité naturelle (1979) comme un
désordre apparent dans lequel nous avons
des raisons de croire qu’il existe un ordre.
Cet ordre nous est caché ; cependant, en
général on soupconne son existence a
partir de l'observation d’une fonction : il
semble que le désordre apparent effectue
quelque chose d’une maniere organisée,
qui a un sens. »

Atlan décrit ainsi (p.208) l'auto-
organisation, « comme un processus
par lequel des perturbations ou du bruit,
agissant sur les canaux de communica-
tion d'un systeme organisé, peuvent non
seulement produire un mauvais fonc-
tionnement ouune désorganisation, mais
peuvent également aboutir a une modi-
fication de l'organisation, en en aug-
mentant la complexité et en réduisant la
redondance ».

Que 'on compare avec la citation
de Wicken mise en exergue du pré-
sent travail, citation ot il montre que
I'organisation est un concept néces-
sairement qualitatif, et I'on aura une
idée des discordances au sein méme
du paradigme en place, Schiitzenber-
ger le soulignait récemment (Schiit-

zenberger M.-P., 1996). Le terme de
-
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« complexité » désigne en fait, et sans
le dire, I’organisation, marque du vi-
vant, ce qui lui donne un sens. Mais la
complexité peut tout autant, selon
ces auteurs, étre de la désorganisa-
tion. Ces ambiguités, équivoques,
contradictions, sont attribuables au
fait qu'il est impossible de caractéri-
ser|’« organisation » dansle cadre du
paradigme biologique actuel. Les for-
malismes issus de la théorie de I'in-
formation et de la thermodynami-
que généralisée qui prétendent la
quantifier n'ont pas permis de tra-
duire et d'expliquer l'essentiel des
faits majeurs observés : I'intégration
croissante des formes vivantes et des
écosystemes par des appareils de com-
mande neuro-encéphaliques, endo-
criniens et immunitaires.

Notre position est que cette inté-
gration croissante des différentes
unités biosphériques s’accompagne
d'une montée en puissance et en
organisation de type exponentiel de
I’ensemble du vivant sur la planéte. 1l
nous faut l'exprimer, mais certaine-
ment d'une fagon plus satisfaisante
qu’a partir de la théorie de I'informa-
tion et de la métaphore sélectionnis-
te darwinienne.

L’appareil mathématique a
utiliser n’est pas forcément al-
gébrique en premiére instance.

Une des contradictions majeures
du paradigme biologique actuel est
que la vie y est concue comme un
ensemble d’entités hiérarchisées,
mais sans qu'il y ait de lien forcément
nécessaire entre elles (le hasard préside
a leurs successions). Si la hiérarchisa-
tion n’est pas seulement une percep-
tion mais qu’elle définit une « échel-
le réelle des étres », le critére de hié-
rarchisation des entités n’étant pas
clairement défini, comment pourrait-
on définir clairement ce qu'est une
montée en organisation ?

Ce flou pour désigner un dévelop-
pement spatio-temporel global de la
vie que I'on est incapable de conce-
voir dans le cadre de I'évolutionnis-
me actuel, voila qui explique que le
mot le plus souvent utilisé soit celui
de « complexité » : moins complexe,
plus complexe, I'adjectif suggére iné-
vitablement, dans les tréfonds des
pensées scientifiques, une relation
avec le nombre d'éléments. Pour une
pensée qui est vite désemparée par le
qualitatif et qui percoit néanmoins ’or-
ganisation comme une qualité, abrupte-
ment identifiée au subjectif, le « com-
plexe » vient sauver la mise en réintro-

duisant en apparence le nombre.

Nous avions déja écrit en 1987
(Dutuit ]J.-M., 1987) que le mot de
« complexité » était ambigu et privi-
légiait trop le nombre des éléments
présents. Pour notre mode d’analyse
des faits, une analyse prenant en
compte I'ensemble des transforma-
tions des entités observables et ne
partant pas, de fagon axiomatique,
obligatoirement du microcosme, der-
rierela notion d’organisation est sous-
jacente celle de géométrie et d’aména-
gement de 'espace et du temps planétai-
re par la vie. Sous cet angle d’analyse,
méme si nous pensons que les élé-
ments de compréhension sont désor-
mais réunis, la méthode reste a batir
avec esprit de systéme, lequel passe
par la remise en cause des concepts
admis.

Le probléme épistémologique ma-
jeur réside sans aucun doute dans le
type de représentation que nous
avons de la structure et du fonction-
nement généraux de 'ensemble des
vivants, dans la mesure bien entendu
oit 'on admet qu’existent une structure
et un fonctionnement globaux de cet
ensemble des vivants dans le temps et
l'espace. Nous prenons cette derniére
précaution oratoire car admettre une
unité structurelle et fonctionnelle de
la biosphére, dans le temps et dans
I'espace, n'a rien d’évident dans un
cadre conceptuel biologique ou le
hasard des déterminations généti-
ques et sélectives est le présupposé
(ou I’admis) de la biologie théorique.

Dans la représentation contempo-
raine, le vivant se trouve comparti-
menté en unités singulieres, sans lien
spatio-temporel nécessaire entre el-
les, mais dont certaines sont stipu-
lées comme plus denses que d’autres
en signification : par exemple l'espée-
ce, la cellule.

2.2. Derriére les
« formes » ou les
structures, se reconnait
un principe
d’engendrement et de
dynamique interfacique

Nous avions vu dans certains des
articles parus précédemment dans
Fusion (Dutuit J.-M., 1995a, 1996 ;
voir aussi Mercer E.H., 1981, p.128 et
suiv.)qu'au cours del’évolution bios-

phérique, l'on voyait apparaitre ce
que nous appelons des « modules »
individuels de plus en plus grands et
organisés. Les modules les plus an-
ciens étaient progressivement emboi-
tés dans d’autres modules plus inté-
grants et plus récents. Les modules
les plus anciens étaient utilisés au
sein des modules plus récents de fa-
con répétitive pour y remplir des ta-
ches précises : acquisition de 'oxy-
gene, transformation de I'énergie, etc.
(Figure 3).

Nous avions insisté sur le fait qu'il
y avait cumul des expériences pas-
sées de la vie, et diversification crois-
sante des taches parmi les modules
apparaissant successivement et inté-
grant ceux qui les ont précédés. Le
vivant cumule, utilise, toutes ses éla-
borations passées, et de facon inté-
grative, générant un appareil de com-
mande de plus en plus organisé, de
facon a régir de facon économique la
synergie (le travail d'ensemble) des
formes modulaires dont il est com-
posé.

L’élaboration d'une tiche commu-
ne a plusieurs unités associées exige
qu’elles puissent communiquer en-
tre elles afin de coordonner leurs
activités. Ainsi est assurée la cohé-
sion d'un individu élaboré.

Nous avions vu que cette commu-
nication intermodulaire s’effectuait
au niveau des interfaces de contact
desdifférents modules et que les prin-
cipes de la communication étaient
les mémes a tous les niveaux de la
hiérarchie modulaire. Les déstabili-
sations du vivant montrent que des
constantes existent aux différents
niveaux d’organisation du vivant, lors
des réponses aux stress. La dérégula-
tion induite, et inversement sa cor-
rection, passe toujours de la méme
facon au travers des interfaces modu-
laires, quels que soient les rangs hié-
rarchiques des modules en commu-
nication.

Si nous résumons (consulter pour
plus de détails, aprés parution : Du-
tuit J.-M. et P.Dutuit, 71996) :

a) le principe d’engendrement des
modules successifs, c'est-a-dire 1'ap-
parition des discontinuités dans le
cours temporel de I'évolution, obéit
toujours au méme ensemble de re-
gles;

b) au niveau des interfaces, il exis-
te un méme type de réponse aux
déstabilisations. A chacune des dis-
continuités intermodulaires que sont
les interfaces, des gradients de réorga-
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Dans ce que nous appelons la « hiérarchie d'intégration », qui est notre conception, on ne peut parler de montée vers
le supérieur que si nous parlons de la puissance de I'ensemble biosphérique. C'est la synergie biosphérique qui passe
de l'inférieur au supérieur. Les niveaux d’organisation distingués ne sont que des balises témoignant de la réorganisation
d‘ensemble de la biosphére. Ce qui augmente est I'intégration des unités, et le partage des taches biosphériques entre
elles. Au sein du niveau Il les niveaux | et Il continuent en réalité d’agir et poursuivent leur évolution.

nisation reglent les problémes
d’échanges ou de transferts d'éner-
gie, de substances, d’'information.
Cette constance, quel que soit le ni-
veaud’organisation, estun aspectcon-
tinu qu'il convient de noter.

¢)on peut dire que lacohérence de
développement de la vie et de son
action modelante sur l'environne-
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ment est déja incluse dans les deux
principes précédents.

Au cours de la progression modu-
laire, et par suite de ladynamique des
emboitements, c’est le dernier mo-
dule apparu qui a le plus de potenti-
alités transformatrices (on parle plus
facilement de pouvoir adaptateur)
sur I'écosystéme général planétaire.

Un cceur a quatre cavités et un syste-
me vasculaire répartissant de facon
plus sélective le sang oxygéné dans
l'organisme, apanage des mammife-
res, sont des perfectionnements « bio-
technologiques », qui autorisent I'af-
frontement de conditions qui étaient
« extrémes » pour les structures et
fonctions moins organisées qui
-
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étaient antérieures aux mammiféres,

d’ot1 la possibilité pour la biosphere
(aspect global) d'une intensité de flux
démographique plus grande, etd'une
biomasse plus « couvrante » (Dutuit
J.-M., 1987). La croissance continue,
massique et organisationnelle, a va-
leur de principe de développement
de la vie a I'échelle biosphérique.

Nous pourrions dire que 'on ob-
serve un gradient d’organisation bios-
phérique, du microcosme au macro-
cosme, gradient par lequel progresse
I’habitabilité de l'espace planétaire par
la vie.

Les développements précédents
s’appliquent aux différents régnes du
vivant et en particulier aux végétaux
comme aux animaux, encore que les
notions d’organes et de régulation
individuelle soient plus difficiles a
caractériser chezles végétaux que chez
les animaux.

2.3. Lunicité de
Iégalité régit
spatio-temporellement
le vivant

L'observation et I'expérience nous

montrent par conséquent que le vi-

vant ne peut pas étre compris de
fagon satisfaisante lorsqu’on le con-
¢oit comme une simple succession
aléatoire d’entités, de rang spécifique
ou autre.

On ne peut pas comprendre un
individu élaboré si I'on y voit seule-
ment une juxtaposition d’unités cons-
titutives (les cellules, elles-mémes
incorporant des organites qui témoi-
gnent de stades plus anciens de l'évo-
lution), unités qui n’auraient été mi-
ses en synergie que par des voies de
nature stochastique et sélective.

11 est plus difficile mais plus riche
en explication, plus conformes aux
observations et aux expériences, de
reconnaitre les lacunes existant dans
nos explications, de modifier les pos-
tulats de base et de rechercher le
corps de lois qui peut expliquer la
cohérence du vivant dans le temps
comme dans l'espace.

Deux conclusions découlent des
considérations ci-dessus :

a) Si le caractere d'unicité de prin-
cipe de la communication aux inter-
faces inter-unitaires donnent la clef
des transformations du vivant, en ce
cas notre mode d’approche doit étre

radicalement différent de celui qui
est habituellement pratiqué. [ ne peut
plusyavoir d'entité référentielle fixe,
telle que I« espece ». Tous les niveaux
d’organisation et structures doivent étre
pris en considération et avec un outil
conceptuel identique (Figure 4).

b) Un tel changement d’approche
suppose qu’est reconnue la cohé-
rence d’ensemble des objets biologi-
ques d’étude, dans le temps et dans
I'espace. Ce changement d’approche
doit aussi rendre compte de 'ordre
observé dans la succession des étapes
des transformations du vivant, ordre
qui est retrouvé dans le spectre bios-
phérique des formes du vivant.

Ces constats nous imposent
d’utiliser la notion de proces-
sus.

L'organisation de labiosphére, tels
que nous l'observons dans l'espace
actuel, est alors superposable a 1'or-
ganisation du processus vivant dans
la dimension temps.

3. NOTION
DE PROCESSUS

3.1. Utilisations
courantes de la notion

La notion de processus n'est pas
neutre. Elle contraint a la rigueur
méthodologique et ne peut étre em-
ployée qu'a bon escient.

Pour le dictionnaire philosophi-
que de Lalande (Lalande A.1926,
1985) : un processus est une « Suite de
phénomenes présentant une certaine
unité ou se reproduisant avec une certai-
ne régularité. Se dit surtout des phéno-
meénes physiologiques, psychologiques
ou sociaux, plus rarement des phénome-
nes physiques ». 11 est ajouté que ce
mot est utile pour éviter quelques-
unes des équivoques qu’engendre le
mot « Evolution », en particulier en-
tre ses cinq principaux sens. Et suit
un avertissement disant que le terme
est utilisé généralement de facon res-
trictive.

Les implications philosophiques
les plus évidentes apparaissent déja.
Parler de « processus vivant », c'est
admettre 'unité de lois de dévelop-
pement du vivant. Nous avons cons-
taté derniérement, lors de notre étu-
de de l'interface a trois feuillets (Du-

tuit J.-M., 1995), 'impossibilité de |

parler de processus vivant dans le
cadre du paradigme actuel. Opposer
évolution humaine a évolution bio-
logique est possible dans le paradig-
me alors que c’est impossible dans le
cadre de notre conception. Si nous
considérons que la vie est un proces-
sus, en <¢e cas nous sommes con-
traints d’admettre une unité de dé-
roulement entre stade pré-humain
de la biosphere et stade humain de la
biosphére.

3.2. Concept de
singularité du vivant

Si nous admettons que le déroule-
ment de la vie est un processus doté
d’une unité de légalité, en ce cas il
devient légitime de reconnaitre que
toute partie du processus est détermi-
née par ce meéme corps de lois, avec
les particularités inhérentes a sa si-
tuation spatio-temporelle au sein du
processus.

Précédemment, nous n'avions
voulu parler que d’« entités » biolo-
giques, terme volontairement vague
mais compréhensif (admettant tout
objet que la pensée puisse isoler légi-
timement), de facon a ne pas préju-
ger de notre possibilité d'utiliser le
terme de processus.

Si, par contre, nous admettons que
le vivant doit étre considéré comme

[ un processus unique présentant a

chaque instant f le tableau d'une
multiplicité discrete, instantané
d'une transformation globale, en ce
cas le vivant sera con¢u comme un
ordonnancementde singularités lices
entre elles de fagon nécessaire. Une
singularité est alors un « objet » bio-
logique, éventuellement abstrait (par
exemple, une fonction), défini par
des particularités et propriétés qui lui
sont propres : un taxon de rang quel-
conque est une singularité, mais un
organite intracellulaire ou un type de
systeme d'organes le sont également.
Les singularités que nous identifions
sont avant tout des objets d’analyse,
des « points singuliers » significatifs
dela marche oude la composition du
processus, mais pas forcément des
unités « libres » dans un environne-
ment écosystéemique donne.
L'optique que nous choisissons
alors n’est pas celui du naturaliste
recensant ou archivant les formes
spécifiques de vie, mais celui de I'ana-
lyste cherchant a comprendre 'unité
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Figure 4 - Similitude des modes de
communication entre les unités biosphériques

A- Schéma général
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Nous cédons ici a la tentation de simplifier exagérément. Certes, il est
toujours possible de distinguer entre les trois types de communication
habituels : échanges de substances (nous préférons ce mot a « matiere »),
échanges d'énergie, échanges d'information. L'échange de substance expri-
me la croissance massique : apports de sucres ou de protéines a tel ou tel
niveau biosphérique, par exemple. L’échange d'énergie exprime les moyens
de la communication, et du travail effectué. Les échanges d’informations
(infiniment variés) expriment la réorganisation croissante et indispensable, a
tous les niveaux. Mais dans le cas particulier b2, nous avons tenté de montrer
le coté souvent artificiel de ces distinctions sémantiques : un apport de
nutriments améne a la fois matériaux d'élaboration et énergie pour I'élabora-
tion, et méme informations sur I'environnement, etsur I'organisme lui-méme.
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de fonctionnement de la biosphére a
tous ses niveaux, prise comme un
tout, dans l'espace et le temps a la
fois.

3.3. Définition du
processus vivant
Géométrie la plus simple

Par « processus », je désignerail’en-
semble des transformations présen-
tées par I'ensemble des singularités
vivantes, ordonnées selon deux mo-
dalités majeures : chronologique-
ment, ou par l'organisation.

Pour éviter un développement
théorique supplémentaire, nous ne
débattrons pas des possibilités d’ap-
préciation de la montée en organisa-
tion du processus, et encore moins
des critéres énergétiques envisagea-
bles. Remarquons cependant qu'une
appréciation approchée, intuitive, du
flux énergétique du processus, est
possible si I'on tient compte de ses
capacités de transformation, de « co-
lonisation », d’environnements pla-
nétaires de plus en plus variés et de
surface plus étendue avec le temps.

L'essence méme du processus est,
en effet, sa croissance planétaire :

e montée en puissance énergéti-
que : augmentation des démogra-
phies et transformation du milieu
planétaire, multiplication des bioto-
pes.

* montée en organisation des sin-
gularités du processus comme de la
biosphére.

Dans le développement du proces-
sus vie organisant progressivement
l'espace-temps planétaire, il est clair
que peuvent étre considérés comme
emboités, ou mis en paralléle, selon
les besoins de notre réflexion, des
millions et des milliards de sous-pro-
cessus (Figure 5). Les lois générales
de transformation des sous-proces-
sus sont les mémes que celles du
processus.

Au cours de son développement,
le processusvivant a d’abord été con-
fronté aux événements du monde
physique (géologie planétaire). Ces
événements ont généré des déséqui-
libres du vivant, avant méme que
I'histoire de ce dernier ne lui fasse
accentuer ses propres hétérogénéités
(augmentation de la biodiversité). De
par la nature méme de la vie, toute

singularité est vouée aux contraintes
-
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et aux déséquilibres.

Le processus est hétérogéne, dans
le temps et dans l'espace : il est fait de
singularités : structures et fonctions
différentes, indépendantes, compleé-
mentaires ou antagonistes. Cette hé-
térogénéité est le gage de la souplesse
du processus dans la transformation
du monde physique planétaire. Elle
lui permet de se calquer plus aisé-
ment aux caractéristiques variables
du monde physique au sein duquel il
se développe.

3.4. Notion de hiérarchie
au sein du processus
Le temps

A léchelle de temps de I'Actuel, de
part et d’autre d'une interface entre
deux singularités, les vitesses de dé-
veloppement sont les mémes lorsque
les singularités sont de méme rang
hiérarchique (deux cellules identi-
ques d'un méme tissu, par exemple).
En ce cas, la mise en synergie se fait
sans probléme majeur de mise en
accord des vitesses, c’est-a-dire risque
de déstabilisation, sauf si 1'une des
singularités est elle-méme dérégulée
(contact d’'une cellule cancéreuse et
d’une cellule saine, par exemple).

Les vitesses et les rythmes des sin-
gularités de part et d’autre de l'inter-
face sont différents lorsque les singu-
larités sont de rangs hiérarchiques
différents (une cellule d’'un tissu
musculaire et I'axone d'un neurone
régulateur del'activité de ce tissu, par
exemple). En cecas, un appareil adap-
tateur (ce que 'on appelle la « plaque
motrice » desvertébrés, par exemple)
régle le probleme de communication
entre nerf et muscle.

A léchelle de temps de I'évolution, le
probléme se retrouve sous une autre
forme, et a une tout autre échelle de
temps : transition évolutive entre
deux modules individuels, par exem-
ple. En ce cas, la transition se faitavec
une réorganisation longue et profon-
de, de fagon a adapter les vitesses et
les rythmes des deux sous-processus
évolutifs successifs. Cette adaptation
se fait grace a une régulation nouvel-
lement apparue : par exemple, le sta-
de procaryote, précédant la cellule
eucaryote, est inclus comme organi-
te du stade eucaryote, et la régulation
du nouveau modele régit les deux
stades évolutifs en un méme étre. Au

Figure 5 - Processus et sous-processus

La représentation la plus simple d’un processus en croissance est ce que
I'on appelle parfois en topologie le «cone d‘avenir». Ce schéma illustre de
fagon simple la notion de sous-processus en croissance emboité dans un
processus en croissance. (tiré et adapté de |. Tennenbaum, 1987).

niveau des étres évolués (pluricellu-
laires et a organes différenciés) on
constate des phénomeénes semblables
de mise en accord des vitesses : 'em-
boitement des cerveaux successifs des
grands stades animaux, et leur régu-
lation commune au sein du dernier
stade résout un probléme semblable.

Dans tous les cas, chaque commu-
nication interfacique ou intermodu-
laire est une plage de discontinuité et
de réorganisation du vivant.

Le discontinu est un caractére quasi-
ment normatif du vivant.

Mais le continu (la permanence
des lois des transformations autorisant
la croissance) intégre, englobe, la suc-
cession des discontinuités.

Le continu est la marque de 'unité de

légalité du vivant. Il est identifiable a la
nécessité de sa croissance, de son déve-
loppement.

Dans tous les cas, il est clair que le
temps joue forcément le role de
coordonnée et non de parametre.

Remarquons que dans cette con-
ception d’un processus dont les di-
verses singularités sont liées entre
elles de facon nécessaire, le rang hié-
rarchique d'une singularité témoi-
gne d'abord de l'ordre d’apparition
sur terre du module (la forme d’orga-
nisation) qu’elle représente.

L'ordre hiérarchique témoigne
aussi de la fonction de la singularité
en question dans le processus. Nous
avons vu en effet qu’il y avait partage
des taches au sein du processus bios-
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phérique dans sa colonisation plané-
taire. Néanmoins, les observations
quisuivent vont montrer a quel point
toutes ces notions peuvent étre rela-
tives.

La connotation de subordination
n’intervient au sein de la notion de
hiérarchie qu’en ce sens seulement
que l'intégration des régulations d'un
ensemble de singularités de rang hié-
rarchique différent (la résultante de
toutes les régulations sous-jacentes)
se situe toujours en haut de la cascade
des interfaces.

Paradoxalement, au sommet de
cette hiérarchie, les organes régula-
teurs utilisent les modules les plus
inférieurs de l'évolution comme sous-
unités effectrices (rappelons encore
qu'il y a emboitement).

Donnons-en un exemple concret.
L'individu vertébré supérieur (un
mammifére) réunit en lui toutes les
formes modulaires individuelles gé-
nérées par le processus: organites
intracellulaires, tissu, organes et sys-

témes d’organes. Mais l'organite in-
tracellulaire, (une mitochondrie, par
exemple), ou une cellule (une cellule
du foie ou de I'épithélium pulmonai-
re, par exemple), exerce, lui aussi,
une régulation sur l'organisme en-
tier : en envoyant des messagers chi-
miques, ou des signaux ioniques, par
exemple. En ce sens, on ne peut pas
dire qu’elle soit « inférieure » : elle ne
fait que remplir le réle qui est détermni-
né par son ordre d'apparition temporel
dans le processus, ce dernier fonction-
nant comme un seul ensemble.

On voit la le role particulier
du temps : en tant que quantité
mesurable par nous, il ordonne
des singularités que nous-mé-
mes tendons a considérer avant
tout selon les dimensions spa-
tiales.

Allons un peu plus loin dans notre
considération sur les relations del’es-
pace et du temps dans le processus :

Cette méme cellule que l'on re-
trouve partout dans tout organisme

vivant, et dans toute la biosphére,
nous avons vu qu’elle correspond a
un module, disons un agencement
spatial de molécules mais aussi de
formes antérieurement générées par
le processus (les organites intracellu-
laires).

Ces modules (cellule eucaryote et
ses organites) exécutent des fonctions
de base fondamentales telle que I'ac-
quisition de l'énergie.

En méme temps que se développe
le processus, le plan modulaire initial
de la cellule eucaryote va continuer a
évoluer, et 'ensemble de ses fonc-
tions possibles va se diversifier.

Ainsi, une fois le module « cellule
eucaryote » apparu, voici 1,5 a 2 mil-
liards d’années, le module a continué
aévolueren méme temps qued’autres
modules « hiérarchiquement supé-
rieurs » (individus pluricellulaires)
étaient apparus et avaient commen-
cé eux-mémes leurs évolutions.

Le module « cellule eucaryote »
(mais aussi les modules organitiquei

Figure 6 - Régulations générales d’un organisme supérieur

Stress
1. CORTEX

4. SURRENALES
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Tronc
cérébral

Dans un organisme évolué, ici I’hom-
me, mammifere, tout I'individu est sous
régulation centralisée. On voit ici le
départ de la régulation centrale (céré-
brale) en direction des glandes surréna-
les, d’oli seront libérées les hormones
anti-stress. Selon nous, voir dans une
cellule encéphalique un simple méca-
nisme asservi a un ensemble appellé
« homme », c’est oublier le temps, et
que I'évolution est de type autocumula-
tif. C'est oublier aussi que c’estI'homme
entier qui est fait de cellules, module
« mis au point » dans le processus en un
temps du processus situé a deux mil-
liards d’années de nous. S'il y a «supé-
riorité» de I'homme, elle est faite de
'« infériorité » dumodule cellulaire. Les
paradoxes instruisent parfois sur la né-
cessité de réhabiliter le tout : I'histoire
biosphérique.

llustration reproduite avec l'aimable
autorisation d'Actualités - Innovations -
Meédecine, 1996, n°26, p.36.
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qu'il incorpore, témoins du stade |
procaryote antérieur) n’est pas don- |
néune fois pour toute. Il poursuitson
élaboration, sa diversification d’ex-
pression, en méme temps que les
modules hiérarchiquement supé-
rieurs et inférieurs poursuiventlaleur
en connexion avec celle de la cellule. On
le voit pleinement lorsque 1'on étu-
die les cellules nerveuses, puis corti-
cales (celles du cortex encéphalique
des vertébrés évolués), lesquelles re-
présentent le niveau supérieur de cet-
te expression de la cellule eucaryote.

Dans ce cas précis de cellules inté-
grées dans les systemes de régulation
des animaux les plus évolués, on est
alors amené a constater que le trés
ancien module « cellule eucaryote »,
chronologiquement situé presqu'ala
base del’« échelledes étres », selon la
vieille expression, ce module estame-
né, en connexion avec des milliards
d’autres au sein d'un cerveau d’orga-
nisme évolué, a réguler 'ensemble
du dernier module apparu (mainte-
nir sa cohésion structurelle et fonc-
tionnelle), module hiérarchiquement
supérieur a tous les autres modules.
Le vertébré-individu n’est rien sans
ses cellules, mais chacune ne se com-
prend que dans son intégration dans
I'agencement spatio-temporel du ver-
tébré-individu.

Prenons maintenant l'exemple de
I'homme, animal doué d'une psyché
réflexive (reflétant 'univers) et créa-
trice (susceptible de réagencer l'espa-
ce-temps biosphérique : 1'espace et
les vitesses). Les cellules hypothala-
miques (base du cerveau) et hypo-
physaires y régissent les fonctions de
l'organisme dont celle de la repro-
duction, en liaison avec le cortex
cérébral. On voit la qu'un des modules
les plus anciennement généré par le pro-
cessus (la cellule) est amené, en con-
nexion avec des unités semblables, a
gérer la démographie planétaire de la
forme la plus évoluée du dernier module
apparu, I'homme (Figure 6).

Quant aux cellules corticales, qu’en
tout schématisme rapide on peut dire
« sieges cellulaires de la pensée », elles
pourraient étre considérées comme ayant
a charge de transformer la planéte.

Analysé de la sorte, le concept de
subordination des singularités dispa-
rait au profit de ceux de complémen-
tarité des taches singuliéres et d'uni-
cité de la transformation biosphéri-
que.

N’avons-nous cherché, dans les
paragraphes et exemples ci-dessus

qu’a générer des paradoxes ? Assuré-

ment pas. Nous avons cherché a

| montrer que le processus biologique

n'est pas unesuccession d’étapes dont
I'une rend caduque les précédentes
en les « asservissant » a une régula-
tion supérieure, mais qu'il doit étre
considéré comme un tout indissocia-
ble, au niveau de l'espace comme au
niveau du temps. Ce tout génere pro-
gressivement ses phases (ou stades,
ou solutions) « biotechniques », sta-
des structurels et fonctionnels a la
fois qui poursuivent leur évolution en
méme temps que le processus se dévelop-
pe de facon nécessaire avec leur deve-
nir.

Seule la connaissance de I'ensem-
ble donne la compréhension du pro-
cessus. Chaque partie du tout est en
méme temps le tout. Et a la limite du
raisonnement, distinguer entre, par-
tie et tout est affaire de perception
plus que d’objectivité.

4. COUPE TEMPORELLE

Lorsque nous parlons de coupe tem-
porelle du processus, nous suppo-
sons la possibilité de « geler » le dé-
roulement du processus vivantetd’en
« faire I'état ou le bilan » selon un
quasi instantané a l'échelle géologique
des temps, a une époque donnée : par
exemple, ce que I'on appelle I’Actuel,
ou encore la biosphére d'un temps ¢
du Carbonifére, tel que pourrait en
témoigner la paléontologie (Figu-
re 7).Ils'agit alors d'une représenta-
tion plane dans un systéme d’axes a
deux dimensions spatiales, le temps
étant considéré comme inexistant.
C’est en réalité une tranche de temps
extraordinairement étroite du pro-
cessus évolutif, comme le présent
dans lequel nous observons la bios-
phére et expérimentons sur elle. Une
telle représentation du vivant actuel
est a I'échelle de l'individu, tout sy
passe a l'échelle d’'une génération
d’homme. Le probléme est que nous
croyons souvent que les choses sont
parfaitement définies et claires dans
ce cadre. Si bien que nous utilisons le
principe d'actualisme de Lyell pour
comprendre les faits du passé.

Le principe d'actualisme (appelé
aussi d’uniformitarisme) admet qu'il
est légitime de tirer des enseigne-
ments de notre expérimentation bio-
logique et de notre observation de la
nature, puis d’extrapoler ces résultats

al’échelle del'évolution. Ce principe
dit en réalité que les méme causes
produisent les mémes effets a toutes
les époques. 1l s'agit d'un principe
qui est pour nous a tendance meéca-
niste et qui ne dit que ce qu'il veut
dire : dansdes conditions identiques,
les mémes causes physico-chimiques
produisent les mémes effets.

L'organisation du processus appa-
rait certes mieux selon un mode d'étu-
de diachronique (historique) que se-
lon un schéma synchronique (dans
'organisation d’une coupe tempo-
relle). Cependant, I'expérimentation
n'est possible que dans le cadre res-
treint de ce que nous avons défini ci-
dessus comme une tranche conven-
tionnelle du processus, d’extension
temporelle infime et négligeable par
rapporta la durée del'existence effec-
tive de la biosphére.

Mais il est vrai aussi que la « durée
temporelle » biologique, dans 1'Ac-
tuel, ne peut pas se réduire a un ins-
tantané ou plus rien ne changerait.
Ce ne serait que fiction scientifique-
ment nocive. Ce que l'on appelle
I’Actuel (le Quaternaire trés récent
dans lequel nous observons et expé-
rimentons) est aussi le théatre d’'une
évolution biologique, méme si elle
est indécelable. Ce ne peut pas étre
nié.

Lorsque l'on étudie la vie, a son
stade actuel, on admet que les dés-
tabilisations d'un systéme vivant
donné viennent le plus souvent de
son « extérieur », L'agent stressant y
est concu comme un moteur dont la
force est transmise linéairement vers
la cible selon le schéma d'une frans-
mission de type mécanique action/
réaction. Cette attaque mécaniste du
réel peut étre, en effet, une précau-
tion méthodologique inévitable lors-
que l'on observe ou expérimente.
Mais lorsque I'on passe a des conclu-
sions élargies ou a des extrapolations
du raisonnement qui ont des consé-
quences possibles sur nos concep-
tions de l'évolution, on tend néan-
moins a oublier que les concepts de
départ ont été fondés dans une coupe
temporelle de la vie. Les outils de la
pensée que sont les concepts ne
s'adaptent plus aux nécessités que de
facon approchée, n’autorisant qu'une
reconstitution linéaire et sans relief
temporel des événements, compreé-
hension qui a les mémes insuffisan-
ces qu'une photographie plane d'un
volume complexe, par comparaison
avec un hologramme.
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Onssait, en physique, que la matieé-
re se comporte difféeremment a nos
yeux selon ses états physiques, selon
des ordres de dimensions spatiales et
temporelles différents. On change
alors de méthodes si cela s’avére né-
cessaire (physique quantique ou phy-
sique relativiste, par exemple). Nous
voyons rarement qu’il devrait en étre
de méme en biologie évolutive.

5. PREMIERE APPROCHE
DE LA NOTION DE
« REFERENTIEL DU
PROCESSUS »

5.1. Insertion de la vie

On postule que le processus vivant
a une origine. L'univers physique se-

rait comme la matrice du monde
vivant. La vie serait apparue dans un
univers qui, selon la physique con-
temporaine, est un continuum (voir
par exemple : Einstein A. et L.Infeld,
1963 ; Heisenberg W., 1962 ; Poinca-
ré H., 1968 ; Schrodinger E., 1951).
La physique est le cadre le plus géné-
ral de nos représentations et concep-

| tualisations. Mais, tandis que 'uni-

vers physique est caractérisé par ce
que l'on peut appeler trivialement
une certaine permanence, ou stabili-
té (le fait que les catégories d’objets
relativement « simples » de I'univers
physique demeurent toujours les
meémes), tout est en instabilité relati-
ve et en transformation dans le mon-
de du vivant.

Ce type dedistinction assez abrup-
te entre monde physique et monde
vivant appartient selon nous, si I'on
excepte ses fondements thermody-
namiques actuels, a une vision super-
ficielle et conventionnelle des cho-

Figure 7 - Notion de coupe témporelle
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Toute coupe temporelle, accessible aisément dans I’Actuel, difficilement
par la paléontologie et la géologie pour les paléofaits, nous livre I'état d’un
instantané du processus : I’ensemble des singularités générées a cet instant,
moins celles qui ont disparu de la surface planétaire.
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ses, liée entre autres a des problémes
d’échelle. L'histoire géologique sédi-
mentaire (I'histoire de la crotte ter-
restre), conséquence et cadre d’inser-
tion de la vie, est déja faite de ruptu-
res, de successions d'étapes histori-
quement ordonnées. Or, elle est a la
fois d’essence biologique et de nature
minérale.

5.2. Espace et temps
« biologiques »
Le géocentrisme
inconscient

L’ancrage de nos concepts en bio-
logie eut lieu jusqu’a présent dans un
cadre dimensionnel étroit, la terre,
par comparaison avec l'échelle des
grandeurs de l'univers, pour l'espace
comme pour le temps, cadre habituel
a la physique. Nous sommes dans le
cadre d'une représentation ot nous
stipulons que les phénomeénes signi-
ficatifs du vivant ne peuvent avoir
qu’une dimension, et des problemes,
terrestres.

Toutefois, cet ancrage terrestre de
la vie que I'on tend a concevoir com-
me frappé d'évidence n'a que valeur
de postulat. Cette position méthodo-
logique n’est en accord qu’avec I'état
de nos ignorances actuelles et non
celui de nos connaissances : nous ne
connaissons actuellement de vie or-
ganisée que sur terre, et nous croyons
faire preuve de rigueur en ne laissant
pas ouvert le champ de la réflexion a

| une hypothése qui semble encore

difficilement imaginable : et si la vie
n'avait pas d'origine ? Et si 'évolu-
tion était un processus d’'échelle cos-
mique ?...

Disant cela, nous ne recherchons
aucunement la provocation. Nous
n'insistons que sur une évidence :
nous ignorons encore quel est le ca-
dre spatio-temporel réel du processus
vivant.

5.3. Eléments dynamiques
principaux des
transformations du
processus

Le processus biosphérique trans-
forme l'espace planétaire : la modifi-

cation des écosystémes au cours du
=
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temps est I'expression de cette trans-

formation globale. Les sous-proces-
sus emboités que nous distinguons
conventionnellement sontles expres-
sions de cette transformation globa-
le, a leurs échelles respectives.

Nous pouvons accéder a la com-
préhension de cette transformation
globale sans chercher a voir, pour le
moment, comment elle s’effectue a
tel ou tel niveau (nous évoquons la
les modalités des variations et adap-
tations des espéces vivantes). Le pro-
cessus biogénique s’inscrit dans un
contextelithosphérique etatmosphé-
rique planétaire que nous avons re-
connu hétérogéne. L'écosystéme gé-
néral planétaire comprend une pha-
se biologique et une phase minérale,
toutes deux en évolution conjointe.
A tout moment du processus, le dy-
namisme propre de la phase biologi-
que (de toutes ses singularités) la por-
te a s'auto-transformer, ne serait-ce
que pour s'adapter aux transforma-
tions qu’'elle induit dans son support
physique. Pour exemple de ces trans-
formations, que l’on songe aux syste-
mes géologiques crétacés : les orga-
nismes vivants ont édifié des kilome-
tres d'épaisseurs de strates calcaires.
Que l'on songe aussi aux couches a
oolithes ferrugineuses de Norman-
die, aux récifs coralliens, au role des
stromatolithes dans l'histoire de la
crotite terrestre, etc.

Le processus génere périodique-
ment des modules ou réorganise cer-
tains des modules déja apparus : sta-
des rénaux ou cardio-vasculaires des
vertébrés, par exemple. On peut con-
sidérer que chaque module nouvelle-
ment apparu répond a un nouvel état
biosphérique au sein duquel il a da-
vantage de potentialités évolutives
que les modules précédemment gé-
nérés. Il représente la solution opti-
mum, c’est-a-dire la plus économi-
que énergétiquement et la plus riche
en potentialités organisationnelles
ultérieures, aux problémes posés par
la transformation biosphérique. Cha-
que module est en quelque sorte la répon-
se a une crise de croissance planétaire, la
réponse a un stress auto-induit du pro-
cessus. Enrésumé :la genése réguliere
de tels modules est nécessaire dans
le cadre d'un processus qui transfor-
me son environnement lors de sa
progression (Figure 8).

Les modules individuels successifs
sont de plus en plus organisés, ne
serait-ce que parce qu'il y a accroisse-
ment de leur diversité et que les plus

. ngreB '-'Prqgre__“‘__s_sion--syne_rgique des modules
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Au fur et a mesure que les modules individuels apparaissent, la biosphere
compléte son spectre faunique et floral, la phase minérale des biotopes se
modifie elle-méme. Ces modifications environnementales créent en perma-
nence de nouvelles conditions pour |’apparition de nouvelles singularités

biosphériques.

récents incorporent en eux les modu-
les antérieurement générés. Les éco-
systémes, pour les mémes raisons,
subissent la méme évolution. La dy-
namique générale de croissance et
d'emboitement que nous reconnais-
sons dans le temps au niveau indivi-
duel se reconnaitau sein d'une coupe
temporelle dans le spectre des formes
vivantes des écosystémes (Fusion,
n°59, p.35, fig.5b).

L'observation montre que les or-
dres de dimensions moyennes de ces
formes d'organisation modulaires
vont en croissant selon la fleche du
temps. Deux ordres de dimension
environ séparent les formes les plus

| petites des formes les plus grandes

d'un méme module (Figure 9).
L’emboitement répétitit des mo-
dules générés successivement au cours
del’évolution revient a utiliser a cha-
que étape des réponses structurelles
et fonctionnelles de méme principe.
Chaque apparition d'un nouveau
module est accompagnée d'une réor-
ganisation. Chaque apparition de
module répond de fagon spécifique a
des problémes environnementaux
différents : la cellule eucaryote pho-
tosynthétique génére une atmosphe-
reoxygénée, freine le développement
des organismes anaérobies qui vi-
vaient depuis deux milliards d'an-
nées et autorise du méme coup une
vie aérobie évoluée. Une fois inclus
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Figure 9 - Spécificité de dimensions
des principaux modules structuraux
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L’engendrement de chaque nouveau module s’accompagne d’une aug-
mentation de ses dimensions moyennes, par rapport a celles du module
précédent. C'estune des multiples expressions de la croissance du processus.

dans un module plus compréhensif
(par exemple, I'organite photosensi-
ble et générateur d’oxygene dans le
cytosol d'une cellule eucaryote, ou
l'organite de type vibrion qui va jouer
le role de flagelle et permettre le dé-
placement), le module de base va
permettre le partage des taches au
sein de l'organisme plus élaboré ainsi

constitué, Paralléelement, les instan-
ces informatives et régulatrices de cha-
que entité se développent rapidement.
Les interrelations entre ses éléments suc-
cessifs augmentent. L'organisation et
I'emboitement des écosystémes offre
une dynamique plus large pour la
genese de nouveaux modules en
méme temps qu'un partage des ta-

ches s’effectue aussi au sein des éco-
systémes emboités. C'est ainsi que
I'existence conjointe de formes de
vie aérobies et anaérobies va permet-
tre le recyclage plus rapide et plus
complet de la matiére organique.

Complétons les constats et remar-
ques ci-dessus. S'il existe une spécifi-
cité de dimension pour chaque mo-
dule (aspect structurel du probléme),
il existe aussi une spécificité de ses
propriétés, c'est-a-dire son adapta-
tion a une tache particuliére (aspect
fonctionnel). C’est pourquoi I'on re-
trouve dans une méme coupe tempo-
relle des modules approximativement
spécifiques de chaque ordre de di-
mension : organismes pré-bactériens
(virus, mycoplasmes, prophages, etc.)
et bactériens, organites intracellulai-
res, cellules eucaryotes, tissus, orga-
nes et systémes organiques, indivi-
dus organisés.

5.4. Référentiel physique
et référentiel évolutif

Nous ne ferons ici qu'amorcer la
présentation de la notion de référen-
tiel évolutif. Il serait trop long de la
développer, mais néanmoins elle est
inséparable de la notion de proces-
Sus.

En mécanique, le référentiel est un
corps supposé solide par rapport
auquel peut étre situé un solide. Ce
corps est symbolisé par un systéeme
d’axes (Figure 10).

Ce que nous cherchons est un ca-

-

Figure 10 - Référentiel (repére) mécanique

Lorsque l‘on veut situer a un instant ¢ un corps en
physique, il faut trois axes spatiaux, correspondant aux
trois dimensions que nous connaissons. Le temps a valeur

Y paramétrique et il n’y a pas de transformation du corps au
cours de son déplacement.
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dre de valeurs (de repeéres) nous per-

mettant d’apprécier les transforma-
tions du processus biosphérique au
cours du temps et dans l'espace pla-
nétaire. Toujours est-il qu’ilnous fau-
dra établir une jauge acceptable per-
mettant de situer les singularités du
processus au sein de ce dernier.
Remarquons que, méme si ce n'est
pas dit explicitement par la biologie
évolutionniste actuelle (par la Théo-
rie Synthétique de I'Evolution), elle
utilise empiriquement un tel cadre :
il est d’ordre systématique et taxino-
mique, le « repére » étant l'espéce,
animale ou végétale. On cherche a

ramener tout jugement sur 1'évolu-
tion a cette jauge paradigmatique
qu’est la notion d’espéce. Or, nous
avons dit que l'espéce n'était pour
nous qu'une singularité comme les
autres au sein du processus.

Les principales valeurs dont il con-
viendra de juger pour situer dans le
processus un sous-processus, ce qu'il
y représente, ou une singularité a un
temps t donné du processus, ce se-
ront les potentiels énergétique et
organisationnel du sous-processus ou
delasingularité. Nous définirons dans
un autre travail des moyens d’appré-
ciation de ces valeurs (cf. aussi Dutuit

Figure 11 - Base d’un référentiel biologique
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Cen'est pas I"aspect schématique qui est le plus important. Poser les bases
d'un référentiel biologique sous forme de repéres axiaux a surtout un intérét
conceptuel, celui de réfléchir a une jauge possible d’un état du processus ou

de I'un de ses sous-processus.

Et quand nous écrivons « jauge », nous ne cherchons pas a quantifier a
tout prix, ce qui n’aurait guere de sens, pour des raisons trop longues a
développer ici. Par contre, raisonner sur des vitesses et variations de vitesses
relatives de sous-processus présente un réel intérét.

Pour la maniabilité du repére, il faut nous contenter de trois axes. Or le
temps est obligatoirement une des coordonnées : ce sont des variations de
vitesses relatives qui nous intéressent, et nous voulons figurer des transforma-
tions de sous-processus et non pas le déplacement d'un solide dans un

espace euclidien.

Nous pourrions utiliser pour |'espace deux axes ayant valeur volumique.
Mais |'espace biosphérique en lui-méme n’est pas d’un intérét immédiat pour
notre propos. Ce que nous entendons étudier est plutot la transformation de
cet espace biosphérique par un processus lui-méme en transformation. Il
vaudra donc mieux consacrer nos deux axes spatiaux a des valeurs faisant
référence au travail et a 'organisation du processus, dans la mesure ol nous
pourrions définir ces valeurs de fagon acceptable.

J.-M., 1987).

Il nous faudra également étre en
mesure d'apprécier les vitesses des
transformations aux différents ni-
veaux d’organisation, et leur donner
un sens dans la marche globale du
processus. Il v a de nombreux argu-
ments, objectifs, factuels ou métho-
dologiques, qui nous disent que les
vitesses sont relatives. Mais par rap-
port a quelle jauge planétaire peut-il
en étre juge ? Si, par exemple, la du-
rée de vie d’'une cellule eucaryote n’a
rien a voir avec la durée de vie d'un
étre pluricellulaire, il n'en demeure
pas moins qu’au sein d’'un méme étre
pluricellulaire, il y a un ajustement,
une régulation, qui se fait entre la
durée de vie de "étre global (I'indivi-
du métazoaire) et les durées de vie des
cellules qui le constituent. Le phéno-
mene d’« apoptose » ou « mort cellu-
laire programmeée », que l'on com-
mence a mieux comprendre, est un
de ces mécanismes de régulation de
ces différences de « vitesses de vie »
(voir Anonyme, 1994 ; Denis H. et
B.Mignotte, 1994 ; Phélouzat M.-A.,
R.A.Quadri, J.J.Proust, 1995; Zy-
chlinsky A. et Ph.].Sansonetti, 1994).

Et enfin, toujours au plan des vi-
tesses, il demeure a apprécier a sa
réelle valeur la notion plus intuitive
qu’objectived’« accélération del'évo-
lution » (Dutuit J.-M. et

| P.Dutuit, 71996, ch.6).

Voila qui nous raméne au temps.

Karl Pribram faisait remarquer
(1986, p.147) : « Dans le cerveau com-
me dans la description par Einstein (...)
du monde physique en général, 'espace
et le temps forment un seul jeu de
coordonnées (souligné par nous J.-
M.D.). Des successions rapides de sons
sont percues tout aussi simultanément
que des lecteurs composent des configu-
rations visuelles et tactiles. Lorsque des
objets ou des événements sont distincts
dans I'espace, on peut les séparer et s'en
occuper les uns apres les autres. Toute-
fois, ces perceptions du temps et de I'es-
pace ne sont pas responsables de notre
expérience de la durée,... ». La remar-
que de Pribram est d’autant plus inteé-
ressante qu’elle intéresse l'activité cé-
rébrale. Or, la psyché humaine peut
étre considérée comme l'expression,
I'étape ultime actuelle, du processus.

Une remarque similaire a celle de
Pribram, concernant le processus,
était presqu'implicite dans ce que
nous écrivions en 5.1. Nous tentons
seulement de débusquer les fausses
évidences. Cette remarque est qu'il v
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a une ressemblance entre la mécani-
que relativiste et la biologie évoluti-
ve : le temps n'y est d’aucune fagon
un parametre, comme en meécanique
classique.

Le temps y est une coordon-
née au méme titre que I'espace.

En ce cas, si nous avions a matéria-
liser notre référentiel par un systeme
d’axes, le référentiel comporterait au
moins quatre axes. Ce sera un référen-
tiel d’espace-temps.

Et tout nous dit que si nous ju-
geons de la variation de la vitesse du
processus, ce ne pourra étre qu'au
plan planétaire. La jauge la plus sim-
ple sera proche d’'une densité de flux
démographique, laquelle implique la
biomasse planétaire, assimilable a une
puissance si on la considére dans sa
croissance, ou sa décroissance. Espa-
ce, temps, énergie et organisation,
peuvent alors étre pris en considéra-
tion.

On comprend, puisqu'il n'y a pas
d’évolution biologique sans temps a
I'échelle des milliards d'années, que
nous mettions toujours l'accent sur
I'expression : 1"« espace-temps biologi-
que ».

6. CONCLUSION

On a sans doute constaté que l"uti-
lisation de la notion de processus a
des conséquences conceptuelles im-
médiates, et lointaines, qui ne sont
pas anodines.

Il est clair que sil’on était amené a
adopter une telle conception du vi-
vant, par nécessité de cohérence
méthodologique, c’est1’édifice scien-
tifique tout entier qui devrait alors,
lui aussi, « se réorganiser apres désta-
bilisation causée par un stress » ! Etla
technologie, I'économie, les autres
sciences humaines, seraient contrain-
tes de suivre le mouvement. Ces re-
fontes du savoir ont toujours été ob-
servées a I'échelle des décennies ou
du siecle.

Admettre que la vie est un proces-
sus dont les sous-processus sont liés
entre eux de facon nécessaire, conduit a
admettre du méme coup, de facon
contraignante, que tout probléme de
déstabilisation durable sur la terre ne
pourra se régler efficacement qu’a
I'échelle planétaire. Le retour a une
régulation efficace, une réorganisa-
tion apres déstabilisation, doit tou-
jours s’opérer par le haut (Dutuit J.-
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M. et P.Dutuit, 71996).

Sile savant Faust s'imagine « prag-
matique » en faisant entrer le diable
dansson cabinet (Goethe W., 1808 et
1832) et prétend obtenir son bon-
heur tout seul, en oubliant qu'il ne
peut rester souverain qu'en obser-
vant la légalité valable pour tous,
c’est la perte de Marguerite qu'il ris-
que d’entrainer, et en méme temps
son malheur et son ignominie a lui,
Faust le chercheur.

C’est un drame quotidien et com-
mun, d’origine séculaire ou méme
millénaire, que l'illusion que l'on
accédera plus facilement a la con-
naissance du réel si on trongonne son
étude en mille morceaux. C'est un

peu ce que traduit la fable du poéte
Ogden Nash qu’aimait citer le céle-
bre psychiatre américain Milton
Erickson (Erickson M., 1983, p.21),
pour expliquer qu'exhorteralaspon-
tanéité est dénué de tout sens. La
fable d’Ogden Nash pourrait illustrer
aussi I'union indissoluble du conti-
nu etdudiscontinu dans'évolution.

Dans cette fable, un grand mille-
pattes avance sans heurt le long de sa
route. Arrive un curieux qui veut
connaitre le comment de sa progres-
sion et lui demande : « Quel pied
vient avant 'autre ? » Et voila que le
pauvre mille-pattes, psychologique-
ment déstabilisé, se renverse dans le
fossé ! |
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