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La biologie moléculaire
régne aujourd'hui de
maniére absolue en
biologie théorique. Elle
est tellement dominante
que l'on relégue
généralement les théories
alternatives dans le passé.
Pourtant, avec leur
approche originale du
vivant, ces derniéres

peuvent étre fructueuses
pour la réflexion actuelle. |

Fusion se réjouit de
pouvoir contribuer a faire
connaitre la figure
d'Alexandre Gurwitch,
grace a cet article de I'un
de ses derniers éléves.
Michael Lipkind, qui
travaille aujourd'hui en
Israél aprés avoir émigré
de Russie, nous dépeint
un grand observateur
doublé d'un analyste hors
pair. C'était aussi un
homme courageux, I'un
des seuls biologistes

soviétiques a avoir 0sé
manifester son opposition |
N |
a Lyssenko.

1. INTRODUCTION

De nos jours, lorsqu’on évoque le
nom du professeur Alexandre
Gurwitch, ce qui vient a l'esprit du
scientifique dépend de ses origines.

En Occident, Gurwitch est surtout
connu pour avoir découvert en 1923

le rayonnement mitogénétique, de |
sorte que son nom est familier chez |
' par Wilhelm Roux et Hans Spemann)

certains groupes de recherche tra-
vaillant sur la bioluminescence. Ce-
pendant, les revues contemporaines
d’embryologie ou de biologie théori-
que ne mentionnent que trés rare-

| ment son nom bien que ses travaux

les plus importants aient porté sur la
recherche de facteurs généraux « in-
variants » du développement em-
bryonnaire, ce qui fut, au début du
siecle, I'objet principal de la biologie
théorique et du développement.

En revanche, dans le milieu scien-
tifique russe, Gurwitch n’est pas seu-
lement connu pour sa découverte de
1923 mais également pour ses con-
ceptions et travaux en embryologie,
cytohistologie, physiologie, biophy-
sique et biologie théorique. Son ceuvre
fut reconnue et appréciée en dépit,
d’'une part, de la dictature qui s'ins-
taura dans la science biologique so-
viétique aprés 1948, et, d’autre part,
des progrés rapides de la biologie
moléculaire moderne qui repose sur
des principes généraux différents. On
peut méme considérer Gurwitch com-
me le fondateur d'une école de pen-
sée au sein de la science biologique
soviétique. Ainsi, grace aux efforts de
sesanciens éleves et « héritiers », plu-
sieurs aspects de ses travaux scientifi-
ques, en particulier ses deux princi-
pales découvertes — la théorie du
champ biologique et celle de la mito-

| genése —, font constamment l'objet

de discussions et de publications en

' Russie (L. V. Beloussov, 1963 ; Anna
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Gurwitch, 1968, 1986 ; Beloussov et
al., 1970 ; A.G. Gurwitch, (Euvres di-
verses, 1977).

Comment expliquer une telle di-
vergence entre I'Occident et la Russie
sur l'importance scientifique de
Gurwitch ? Cela ne tient pas seule-

ment au cloisonnement croissantqui |

isola les scientifiques soviétiques de
leurs colléegues occidentaux entre
1920 et 1950, période ou l'activité
scientifique de Gurwitch fut la plus
intense. La raison principale réside
plutot dans le fait que sesidées étaient

en avance sur I'époque et qu’elles ne
s'inscrivaient pas dans les courants
traditionnels de la biologie. En effet,
la théorie du champ biologique fut la
premiére (sinon la seule) théorie sur
laquelle on a travaillé en s’inspirant
de la conception vitaliste épigénéti-
que de Hans Driesch, alors que le
courant prédominant en biologie re-
pose, encore aujourd’hui, sur la no-
tion de préformation issue de la mé-
canique du développement (élaboré

et la redécouverte de la génétique

. mendélienne. En ce qui concerne la
| mitogenese, elle semble avoir connu

le sort du vilain petit canard. Pour-
tant, méme aprés avoir atteint sa
maturité, la basse-cour de la science
moderne restait incapable de recon-
naitre les jolies formes du cygne. La
découverte du rayonnement mitogé-
nétique eut «l'effet d’'une bombe »
(A.G. Gurwitch & L.D. Gurwitch,
1943) et fut accueillie avec scepticis-
me. Et pour cause! L'émission de
rayonnement ultraviolet par des sys-
témes vivants contredisait 1'acquis
théorique et factuel en biologie. Plus
tard, le caractére non conventionnel
de certains phénomeénes révélés aux
moyens de l'analyse mitogénétique
augmenta le scepticisme, comme 'il-
lustre bien la déclaration d’Archibald
Hill : « Ce serait le début d’une nouvelle
ere pour la neurophysiologie si les affir-

| mations des auteurs russes étaient avé-
| rées » (cité par A. G. Gurwitch & L.D.

Gurwitch, 1943). Ce scepticisme fut
également renforcé par la publica-
tion de « réfutations », en particulier
celle de Hollaender et Clauss (1935)
qui « reproduisirent » certaines des
expériences de Gurwitch mais sans
respecter le protocole proposé et
méme au mépris des précautions a
suivre. A cela il faut ajouter des mani-
pulations non professionnelles et non
scientifiques qui aggravérent encore
la situation en transformant un fait
strictement scientifique — une émis-
sion de photons ultraviolets par des
systémes vivants — en un phénome-
ne mystique de « rayons de la vie ».
Dans ce contexte, les cercles scienti-
fiques occidentaux n’étaient pas préts
a accepter cette nouvelle théorie et
s’en détournérent. Cette attitude ne
fut pas adoptée en Union soviétique,
ou des études approfondies sur la
mitogenése furent réalisées. On com-
meng¢a a élaborer une théorie cohé-
rente du champ biologique jusqu’au

jour ou ces travaux furent interrom-
-




biologie

-
pus en 1948 par le tristement célébre

Trofime Lyssenko. Au méme mo-
ment, le « rideau de fer » s’abattait et
isolait davantage les « savants russes
réveurs » (A. Hill). La phrase de
Hamlet — « le temps est de travers »

— convient parfaitement pour décri- |

re cette situation.

Ainsi, lorsqu’en Occident des scien-
tifiques commencerent a sortir des
sentiers battus de la biologie et a
émettre de nouvelles hypothéses pro-
ches de celles de Gurwitch, ils le
firent, en raison du « déplacement
du temps », en ignorant les travaux
originaux du savant russe et de son
école. En fait, la plupart des publica-
tions (principalement en russe) con-
cernant les travaux de Gurwitch, de
son « école » ou les recherches me-
nées par le professeur Anna Gurwitch
dans une petite unité de mitogenese,
n'ont pratiquement jamais pu arri-
ver dans les mains du lecteur poten-
tiel occidental.

Néanmoins, on a pu observer de-
puis les années 70 un nouvel intérét
pour le rayonnement mitogénétique,
en Occident et principalement en
Europe, avec la question plus généra-
le de l'émission de «biophotons »
par des systemes vivants (Popp, 1974,
1979a, 1979b; Popp et al., 1980a,
1980b, 1981 ; Ruth, 1979 ; Ruth &
Popp, 1976,1980 ; Inabaetal., 1979 ;
Lippman, 1980, 1981 ; Rattemeyer et
al., 1981 ; Slawinski, 1980 ; Slawinski
et al., 1980, 1981a, 1981 b, 1981c;
Frohlich 1981 ; Slawinska & Slawins-
ki, 1983a , 1983b; Li et al.,, 1983 ;
Klima & Popp, 1983). Cet intérét alla
de pair avec une curiosité grandis-
sante envers celui qui fut le premier a
découvrir I'émission de rayonne-
ments ultraviolets ultrafaibles par les
cellules vivantes, a en montrer le
caractére universel et a concevoirune
théorie cohérente de la mitogenése.

Il reste cependant toujours un fos-
sé presque infranchissable entre les
nouveaux courants de la biologie en
Occident et les conceptions de
Gurwitch. Il est vrai qu’il est difficile
de se procurer une bibliographie ex-
haustive des textes et livres de
Gurwitch et que les comptes-rendus
contemporains de ses travaux n’ont
pas été publiés en anglais. D’autre
part, la découverte du rayonnement
mitogénétique par Gurwitch a été
mise au rang des « erreurs scientifi-
ques » (Kohn, 1986).

Il apparait donc nécessaire d’ap-
porter des éléments sur les différents

aspects de I'héritage scientifique de
Gurwitch. Cet article ne prétend pas
complétement remplir cette mission.
Son objectif spécifique est de présen-
ter une bréve description de la théo-
rie du champ biologique car celle-ci
est restée pratiquement inconnue en
Occident alors que c’est, selon
Gurwitch lui-méme, sa contribution
la plus importante.

Cet article n’entend pas non plus
se substituer aux publications russes
mentionnées ci-dessus qui traitent
cette question de facon exhaustive. [
n'apparaitrait alors que comme une
pauvre et imparfaite compilation.
Nous tenterons plutot d’attirer 1'at-
tention du lecteur occidental sur les
sources originales, que ce soient les
travaux rédigés par Gurwitch lui-

| méme ou par ses anciens collabora-

teurs, éleéves, etc., dont 'expérience
personnelle a été acquise directement
ou indirectement grace a l'influence
de ce remarquable penseur et expéri-
mentateur. Nous aurions atteint no-
tre objectif si ces travaux étaient assi-
milés par le lecteur occidental sous
une forme quelconque et si les mots
clefs qui s’y trouvent entraient dans
le vocabulaire des domaines traités.

Avant d’entrer dans le vif du sujet,
intéressons-nous un instant a sa vie.

2. QUI ETAIT
ALEXANDRE
GAVRILOVICH
GURWITCH ?

Iy aurait beaucoup a dire de cette
vie remarquable qui chevauche les
XIXéme et XXéme siecles, de cet
homme qui, comme nous le verrons,
fut nourri par deux des grandes sour-
ces de la culture humaine : la culture
russe et la culture ouest-européenne,
en particulier allemande.

On pourrait longuement s'éten-
dre sur ses brillantes capacités intel-
lectuelles. En effet, alors que son es-
prit était celui d"un grand théoricien,
il savait également allier une profon-
deintuition philosophique a de gran-
des qualités d’expérimentateur. On
pourrait évoquer son mode de penser
fondamentalement biologique lors-
qu'’il analysait de fagon approfondie
tous les faits et phénomeénes d'un
point de vue intrinsequement vita-
liste*. [*Vitaliste non pas au sens

agnostique mais dans le sens fonc-
tionnel de cette notion.] On pourrait
mentionner sa gentillesse pour son
entourage, son engagement ferme
pour les principes scientifiques et
humanistes ainsi que son ouverture
d’esprit a des points de vue opposés.
Ildémontra son ferme attachement a
ses principes, entre autres, lorsqu'il
démissionnaen 1948 de son poste de
directeur de I'Institut de biologie ex-
périmentale de Moscou afin de pro-
tester — au risque de sa vie — contre
la dictature imposée par Lyssenko sur
la science biologique soviétique. Il
échappa fort heureusement a un sort
funeste, en tombant « seulement »
en disgrace jusqu'a la fin de ses jours.

Toutefois, certains mettraient un
tel panégyrique sur le compte de sen-
timents personnels de quelqu'un qui
a eu le bonheur, dans son adolescen-
ce, de connaitre Alexandre Gurwitch
et de I’entendre décrire les principes
les plus intimes des processus vivants.
C'est pour cela que nous allons four-
nir ici quelques éléments plus fac-
tuels de sa vie.

Alexandre Gavrilovich Gurwitch
nait en septembre 1874 a Poltava
(Ukraine) dans une famille juive ins-
truite. Dans sa jeunesse, il démontre
certaines dispositions pour la peintu-
re et la musique et, aprés avoir termi-
né ses études au lycée en 1892, il
s’établit a Munich et entre a I'Acadé-
mie des Beaux-Arts de Munich. Il
échoue aux examens et s'oriente en
définitive vers des études de médeci-
ne a 'université de Munich. La, il
s’enthousiasme trées rapidement pour
les sciences biologiques et, a partir de
sa troisieme année, il commence son
activité scientifique dans le labora-
toire du professeur Karl von Kupffer
— un éminent anatomiste et mor-
phologiste. A 21 ans, Gurwitch pu-
blie son premier texte dont le sujet
porte sur l'influence de la composi-
tion chimique du milieu sur le déve-
loppement amphibien. En 1897,
Gurwitch obtient son diplome et con-
tinue a travailler a l'université de
Munich jusqu’a cequ'il rejoigne, deux
ans plus tard, le département d’ana-
tomie de l'université de Strasbourg.
La, ils'intéresseal’embryologie, I'his-
tologie et la cytologie, recherches qu'il
poursuivra ensuite au département
d’anatomie de l'université de Berne
(1901-1905).

En 1903, Gurwitch épouse une étu-
diante russe de la faculté de médeci-
ne de l'université de Berne, Lydia D.
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Felicina, et qui avait fait sa thése de
doctorat sous sa supervision. Non
seulement elle exerca une profonde
influence sur lesidées scientifiques et
la vie de Gurwitch, mais elle devint
également son collaborateur fidéle et
cosigna plusieurs de ses travaux sur le
rayonnement mitogénétique.

De retour en Russie en 190§,
Gurwitch accéde rapidement & un
poste de professeur d’anatomie et
d’histologie aux Cours supérieurs
pour femmes Bestuzhev de Saint-Pé-
tersbourg. Il y poursuit ses recher-
ches jusqu’a la révolution d'Octobre
et I'éclatement de la guerre civile.
C’estentre 1905 et 1917 que Gurwitch
élabore son approche conceptuelle
des problémes en biologie. Dotéd'une
grande érudition en biologie et de
bonnes connaissances en physique
et en mathématique (ce qui était rare
chez les biologistes de cette époque),
il cherche a comprendre I'énigme du

vivant. Pour cela, il se penche sur |

deux problémes cruciaux : d'un coté,
les régularités des processus de for-
mation dans le développement em-
bryonnaire et, de 'autre, selon l'ex-
pression méme de Gurwitch
(A.G. Gurwitch, 1941), le « phéno-
meéne miraculeux de caryocineése »
(mitose) et ses facteurs de déclenche-
ment, La maniére d’aborder le pre-
mier probleme était d’établir des « su-
praprincipes » pour « expliquer » cer-
tains processus qui se produisent dans
un systéme vivant et se révélent a
différents niveaux de son organisa-
tion. C’est précisément a ce moment
que Gurwitch appliqua pour la pre-
miére fois la notion de « champ »,
habituellement utilisée en physique,
al’analyse des phénomeénes morpho-
génétiques. Face a 'arrogance con-
servatrice et réactionnaire de 1'élite
universitaire, il fut, non sans iro-
nie, I'un des fondateurs et mem-
bres actifs du « Cercle des petits bio-
logistes »...

A l'automne 1918, Gurwitch et sa
famille s’établissent a Simpheropol
(Crimée) ou il dirige, pendant six
années qui seront parmi les plus fé-
condesdesa vie, ledépartement d’his-
tologie de la nouvelle université de
Tavria. Complétement isolé du mon-
de occidental entre 1918 et 1921, il se
concentre sur deux sujets : a) appro-
fondir le concept de champ morpho-
génétique et son utilisation pour dif-
férents modeles embryologiques ; b)
une conception dualiste du déclen-
chement de la mitose. Cette derniére
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le mena a la découverte du rayonne-

ment mitogénétique en 1923 qui le |

rendit mondialement célébre.

En 1924, Gurwitch est elu profes-
seur au département d’histologie et
d’embryologie de 1'école médicale de
'université de Moscou ot il travaille-
ra jusqu’en 1930. 1l continue d’arra-
che-pied ses travaux sur le rayonne-
ment mitogénétique qui susciteront

' un grand intéréten Union soviétique

aussi bien qu’en Occident. Des pro-
grés sont réalisés grace a ce qui s'avé-
rera un puissant instrument d’expé-
rimentation : une nouvelle méthode
de détection biologique du rayonne-
ment mitogénétique utilisant une
culture de levure bourgeonnante.
C’est a cette époque que voit le
jour une école de pensée s'inspirant
de I'approche de Gurwitch. Elle com-
prend ses anciens comme ses nou-
veaux étudiants: V.V. Polovtseva,
A.A. Lyubishchev, S. Salkind et
G.M. Frank, M.A. Baron, L. Blyacher,
M.A. Vorontsova, Victor F. Eremeev,
A.P. Pototskaya, N.N. Kannegisser,
V.A. Dorfman. En 1927, Gurwitch
fait partie d'une importante déléga-
tion de scientifiques russes en Alle-
magne — sa premiére visite a I’étran-
ger depuis la révolution d’Octobre !
Lors d'une réception officielle a Ber-
lin, Gurwitch a une bréve discussion
avec Albert Einstein dans laquelle il
expose ses difficultés a trouver des
sources d’'énergies dans les systemes

Avec la tristement
célébre session
d’aolit 1948 organi-
sée par Lyssenko a
I"'Académie des
sciences agricoles,
s’ouvre la période la
plus sombre de
I'histoire des
sciences biologiques
soviétiques,

Dans ces circons-
tances, Gurwitch
n’a qu’un seul
moyen de protes-
ter : démissionner
de ses postes.

Il sera I'un des rares
scientifiques a
lavoir fait.

vivants qui soient suffisantes pour
produire une émission de photons
ultraviolets de haute énergie. Eins-
tein lui exprima sa confiance dans le
fait qu'un jour l'on pourra donner
une explication purement physique
aux sources d’énergie du phéno-
meéne de rayonnement mitogénéti-
que.

A la fin des années 20, Gurwitch,
en tant que biologiste vitaliste, appa-
rait aux yeux des autorités de 1'uni-
versité comme un symbole du libre-
penseur hérétique. A la suite d'un
confliten 1929, Gurwitch quitte'uni-
versité. Toutefois, ceci ne I'empéche
pas de publier son livre de référence
Histologischen Grundlagen der Biologie
(Iéna, 1930).

En 1930, I'Institut de recherche de
médecine expérimentale de Lenin-
grad offre un poste a Gurwitch. Fon-
dé en 1890 sur le modeéle de I'Institut
Pasteur de Paris (lui-méme créé deux
années auparavant), ce fut le premier
institut de recherche en Russie a ne
pas étre affilié a une université.
Gurwitch dispose en plus d'un labo-
ratoire dans le nouvel Institut de ron-
tgenologie et de radiologie de Lenin-
grad. Pour la premiére fois, Gurwitch
peut se plonger dans ses recherches
sans la contrainte d’enseigner.

Il développe l'idée d’utiliser le
rayonnement mitogénétique comme
instrument d’analyse de substrats

moléculaires de différents systémes
-




vivants (végétal, animal et micro-
bien). De telles applications meneé-
rent a |'élaboration de conceptions
fondamentalement nouvelles pour
certains domaines de la neurophy-
siologie, biochimie et cancérogene-
se. En 'occurence, la découverte du
phénomeéne de rayonnement mito-
génétique de dégradation —quisous-
tend la théorie du champ biologique
vectoriel — fut la base sur laquelle se
batit la notion de constellations mo-
léculaires non-équilibrées (« théorie
physiologique du protoplasme »).

La fille de Gurwitch, Anna, com-
mence a travailler dans le méme do-
maine et prendra, plus tard, la reléve
de son pére.

En janvier 1934, Gurwitch est in-
vité a décrire ses recherches devant la
Société biologique de Vienne et 1'Ins-
titut Pasteur de Paris. L'Association
des étudiants hollandais lui organise
une tournée de conférences sur le
rayonnement mitogénétique qui le
meéne a Amsterdam, Leyden, Utrecht
et Groningen. A l'automne de la
méme année, il participe au Congreés
international d'électroradiobiologie
a Venise ou il donne un compte ren-
du sur « I'état actuel du probléme du
rayonnement mitogénétique » Pen-
dant ces deux visites, les derniéres en
Occident, il fait la connaissance des
principaux scientifiques occidentaux
travaillant sur le rayonnement mito-
génétique.

Gurwitch reste a Leningrad jus-
qu’a 'automne 1941, lorsque la ville
est assiégée par les troupes nazies. En
raison de la famine qui y régne,
Gurwitch et sa famille ainsi que
d’autres éminents scientifiques sont
évacués de la ville par avions spé-
ciaux et transférés a Kazan. Ne pou-
vant se livrer a des recherches expéri-
mentales a cause des dures condi-
tions de la guerre, il se concentre sur
l'aspect théorique de ses travaux et
donne une forme définitive a sa théo-
rie de champ biologique vectoriel.
Ces travaux furent publiés en russe
en 1944 et, en francais, aprées la
Deuxiéme Guerre mondiale a Ley-
den (1947).

Immeédiatement apres la guerre,
Gurwitch est nommé directeur de
I'Institut expérimental de biologie,
affilié a la nouvelle Académie des
sciences médicales d'Union soviéti-
que. Il dirige en méme temps, et ce
jusqu’en 1948, le département de
mitogenése de l'Institut. Il oriente ses
recherches expérimentales vers 'ap-

plication de I'analyse des rayonne- |
ments mitogénétiques aux proble-
mes d’excitation neuromusculaire et
de cancérogenése. De plus, il s'inté-
resse a l'analyse expérimentale du
phénoméne de caryocinése aumoyen
des postulats de la théorie du champ
biologique vectoriel. (ces travaux
étaient réalisés par L.Ya. Blyacher et
E.C Puchalskaya).

Entre-temps, I'école scientifique de
Gurwitch s’'agrandit de nombreux
scientifiques talentueux : E.S. Billig,
L.D. Lyosner, B.S. Pesochensky, E.C.
Puchalskaya et N.S. Slavina.

Avec la tristement célébre session
d’aoiit 1948 organisée par Lyssenko a
I’Académie des sciences agricoles,

s’ouvre la période la plus sombre de |

I'histoire des sciences biologiques
soviétiques — la période de l'obéis-
sance forcée aux dogmes obscuran-
tistes pour toutes les branches de la
biologie. Dans ces circonstances,
Gurwitch n’'a qu’un seul moyen de
protester : démissionner de ses pos-
tes. Il sera l'un des rares scientifiques
a l'avoir fait. Alors agé de 74 ans,
Gurwitch n’abandonne pas pour
autant son activité créatrice. Tra-
vaillant chez lui, il dirige de fait le
laboratoire de mitogenése qui voit de
jour en jour diminuer ses crédits,
avant de disparaitre complétement
en 1953. Lorsqu'il sera recréé quel-
ques temps plus tard, le laboratoire
ne fonctionnera que de facon réduite
avec seulement deux postes de pro-
fesseurs, occupés par Anna Gurwitch
et le Dr Victor F. Eremeev. Néan-
moins, plusieurs jeunes étudiants ou
employés de diverses institutions se
porteront volontaires pour rejoindre
ce laboratoire qui ne dépassera ja-
mais deux pieces.

Gurwitch, de son coté, utilisait ses
derniéres forces pour terminer son
ouvrage intitulé Biologie analytique.
Celui-ci contient les prémisses épis-
témologiques de la biologie théori-
que, l'analyse critique des principa-
les notions et conceptions biologi-
ques ainsi que la description complé-
te de sa théorie du champ biologique
vectoriel. Ce livre n'a pas encore été
publié, seuls quelques proches colla-
borateurs de Gurwitch ont lu le ma-
nuscrit.

J’ai moi-méme eu le privilege d'étre
I'un des rares a avoir assisté aux cours
qu'il donna chez lui entre 1953 et
1954.

Alexandre Gurwitch meurt le 27

juillet 1954.

3. LA THEORIE DU
CHAMP BIOLOGIQUE :
ORIGINE, STRUCTURE

LOGIQUE ET

DEVELOPPEMENT

CONCEPTUEL

L'élaboration du conceptde champ
biologique constitue la principale
ceuvre théorique de Gurwitch. Celui-
ci fut le premier a introduire en bio-
logie la notion de « champ », terme
appartenant au vocabulaire de la
physique. Gurwitch associe le champ
biologique avec l'idée selon laquelle
tous les éléments se soumettent a un
seul facteur morphogénétique com-
mun, s‘opposant ainsi a ceux qui
imaginent I’ensemble de la morpho-
geneése comme le résultat d'interac-
tions entre les éléments (A. G.
Gurwitch, 1912). Toutefois, la no-
tion de champ a beaucoup évolué
entre les premiers modeéles abstraits
décrivant un seul phénomeéne mor-
phogénétique et la théorie générale
de champ biologique vectoriel consi-
dérant tous les niveaux d'organisa-
tion des organismes vivants — mor-
phologique, cellulaire et moléculai-
Te.

Contexte historique

Au moment ot Gurwitch s'inté-
ressa au probleme de 'ontogenése, a
la fin du siécle passé et au début du
XXéme siécle, on assista a d'impor-
tants développements en biologie
théorique : d'abord, avec le nouvel
intérét porté aux lois fondamentales
de la génétique découvertes en 1864
par Gregor Mendel et, ensuite, avec
certaines expériences cruciales réali-
sées indépendamment par Wilhelm
Roux et Hans Driesch. Les travaux
menés par Roux donnérent naissan-
ce a une nouvelle branche de la bio-
logie du développement — la méca-
nique du développement (Entwic-
klungsmechanik) — qui connaitra un
retentissement considérable avec les
célebres expériences de Spemann et
Mangold (1924). Ceux-ci, aprés avoir
transplanté une partie d'un embryon
sur des tissus locaux, constatérent
que les potentiels morphogénétiques
des tissus étaient induits (détermi-
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nés) par la capacité du greffon. Ce fut
la découverte de '« induction em-
bryonnaire ». Driesch, de son coté,
réalisa des expériences (régulations
harmoniques) qui établiront les ba-
ses d'une conception clairement vi-
taliste.

Toutefois, depuis 'Antiquité, 'es-
prit des biologistes est partagé entre
deux principes « suprémes » : toute
théorie du développement oudel’hé-
rédité, peu importe son niveau de
complexité, devrait reposer soit surle
préformisme soit sur I'épigenése (on
peut faire remonter le préformisme a
Hippocrate et I'épigenése a Aristote).

Selon la structure logique du pré-
formisme, le zygote (ceuf fécondé)
contient toutes les prédispositions
potentielles (toutes les particularités,
caractéristiques et propriétés spécifi-
ques) nécessaires au développement
du futurorganisme. Al'origine, selon
cette conception, tout l'enchaine-
ment des événements constituant le
développement de I'embryon est
« prédestiné » par ces prédispositions
potentielles. Par la suite, on considé-
ra que toute la complexité spécifique
observée de I'organisme peut étre ré-
duite a des entités isolées strictement
déterminées contenues dans le zygo-
te qui sont responsables de toutes les
caracteéristiques effectives d’'une es-
péce. Utilisant la terminologie con-
temporaine, on pourrait définir ces
entités comme les génes et, a ce titre,
la génétique mendélienne peut étre
considérée comme une forme de pré-
formisme. Les entités dans le zygote
présentent, selon le préformisme (em-
bryologique) classique, une distribu-
tion spatiale semblable a celle d'un
puzzle (mosaique), chaque entité
étant responsable pour une partie
morphoanatomique du futur orga-
nisme. Ainsi, le développement de
I’embryon n'est qu'une évolution de
ces entités préformées et prédétermi-
nées. De ce fait, il existe des con-
nexions rigides non-équivoques en-
tre chacune de ces entités et la partie
correspondante de l'embryon et,
donc, chaque stade de I'ontogenése
peut étre réduit, en remontant toute
la chaine des étapes précédentes, au
stade initial (zéro) qui est le zygote
lui-méme avec ces mosaiques spatia-
les des entités.

En ce qui concerne l'épigenése,
elle représentait simplement, dans sa
formeinitiale, unealternative au preé-
formisme. Selon sa structure logique,
chaque stade du développement de
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Hans Driesch. Son expérience
montra que deux blastoméres
séparés mécaniquement donnaient
deux embryons entiers.

I'embryon ne peut étre réduit qu’a

son étape précédente. Ainsi, contrai-

' rement au préformisme, aucun stade

du développement de 'embryon a
une prédisposition directe non-équi-
voque dans le zygote : celui-ci n'a de
prédisposition que pour le premier
actedel’ensemble dudéveloppement
de la chaine (par exemple, la premié-
re segmentation de l'ceuf). De la
méme maniére, un stade quelconque
de la chaine de développement ne
contient que la prédisposition effec-
tive pour le stade suivant. Ce sont les
prédispositions effectives opposées aux
prédispositions potentielles de la pré-
formation. Ainsi, I'ensemble du sys-
téme de développement (embryon)
comprend une combinaison de pro-
cessus indépendants ou librement
associés, de sorte que, sil'on remonte
vers le passé a partir d'une étape don-
née, la généalogie peut s'interrom-
pre. Autrement dit, si 'on analyse le
développement, non plus dans un
sens genealogique mais dans l'ordre
chronologique, quelque chose de
nouveau apparait a un certain stade
sans prédisposition visible et devient
une prédisposition pour le stade sui-
vant.

Ces principes « suprémes » — pré-
formisme et épigenése — établirent
de maniere assez différente la struc-
ture logique des tendances théorico-
expérimentales mentionnées ci-des-
sus — mécanique du développement

et vitalisme.

Selon la doctrine de la mécanique
dudéveloppement, élaborée par Wil-
helm Roux avec ce qu'on appelle
I'embryologie causale (1895), I'em-
bryon est assimilé a un gadget méca-
nique compliqué. Afin de compren-
dre comment cette mécanique fonc-
tionne, on devrait d’abord se deman-
der comment elle est construite et
quelle partie agit sur I'autre pendant
le développement. Ainsi, le principal
probléme réside dans le fait de savoir
si la cause du développement d'une
certaine partie de I'embryon est loca-
lisée dans cette partie (autodifféren-
ciation), ouabesoin I'influence d'une
autre partie ou de l'environnement
extérieur (différenciation induite). La
maniére de résoudre ce probléeme est
de modifier I'environnement — iso-
ler cette partie, la combiner avec une
autre ou changer l'environnement
extérieur — espérant ainsi faire res-
sortir les connexions causales. Le pro-
bléme principal de l'embryologie,
selon Roux, c’est la formation d’hété-
rogénéités visibles a partir de quel-
que chose d’invisible. La principale
tache de la recherche est alors de
révéler ces connexions (« causales »)
entre ces deux états: hétérogénéité
invisible-changements visibles.
Quant a savoir si la nature de I’hété-
rogénéité invisible est prédéterminée
(préformisme) ou pouvait apparaitre
de novo (épigenése), Roux hésitait sur
cette question alors que ses succes-
seurs de la méthode analytico-causa-
le, comme Wilhelm His et R. Lancas-
ter, penchérent pour le préformisme.
En 1887, pour déterminer si le déve-
loppement de deux blastoméres dé-
pendait 1'un de l'autre, Roux utilisa
un embryon de grenouille parvenu
au stade de deux blastomeéres et tua
l'un avecune aiguille chaufféeablanc.
Comme il constatait le développe-
ment d'un seul hémi-embryon a par-
tir du blastomére restant, il pensa
que le résultat confirmait le principe
de préformation.

Toutefois, Hans Driesch réalisa en
1891 une expérience similaire, mais
cette fois en opérant une séparation
meécanique des deux blastomeres (il
utilisa I'embryon d'un oursin), et
obtint un résultat crucial : de chaque
blastomeére, se développa non pas un
hémi-embryon mais un embryon
entier sans défaut morphologique.
Le phénomeéne de développement du
tout a partir d’une partie fut appelé par

Driesch la « régulation embryonnai-
=
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re ». Ensuite, on montra que 'appro-
che technique de Roux n'était pas
appropriée car le blastomére tué res-
tant empéchait 'autre de se dévelop-
per normalement. Driesch réalisa
d’autres expériences (utilisant, par
exemple, les Ceelentérés, Echinoder-
mes et Ascidies) qui consistaient a
créer des perturbations dans diffé-
rentes parties de l'embryon ainsi
qu’en les mélangeant. Il obtint des
résultats similaires: la formation
d’embryons normaux aprés des in-
terventions brutales dans le dévelop-
pement «normal » de I'embryon.
L'un des résultats les plus impres-
sionnants futle développement d'un
embryon d'un Hydraire morphologi-
quement «normal» a partir d'un
trente-deuxieme d’une cellule de
I'ceuf (d'un blastomere au stade de
trente-deux blastomeéres). Ces phe-
nomenes plus généraux furent appe-
lés par Driesch « régulations harmo-
niques ». Il faut préciser que les régu-
lations harmoniques de Driesch ont
été démontrées au niveau de I'em-
bryon, c’est-a-dire apres la segmenta-
tion de I'ceuf. (Des expériences ont
été réalisées plus tard sur la mani-
pulation intracellulaire montrantque
la succion d’environ un quart a un
tiers du cytoplasme du zygote n'em-
péche pas le développement d'un
embryon normal.) La portée de ces
résultats fut considérable et Driesch
en fit découler deux notions princi-
pales. D’abord, l'équipotentialité,
c’est-a-dire que tous les éléments (cel-
lules) du tout (embryon) sont égaux
dans leur potentiel morphogénéti-
que, chacun ayantun ensemble com-
pletde potentiels morphogénétiques.
Ensuite, I'équifinalité, c'est-a-dire que
le résultat final du développement —
la formation d'un organisme adulte
trés spécifique — peut étre atteint de
différentes maniéres. Ainsi le princi-
pe épigénétique s’exprime véritable-
ment par ces deux notions : il n’exis-
te pas de prédétermination intrinse-
que de la destinée individuelle d'un
élément ni une distribution spatiale
rigide des entités prédisposées a 1'in-
térieur du zygote avec exactement les
roles spécifiques prévus pour chacun
dans le développement.

Ces considérations amenérent
Driesch a sa conclusion générale clas-
sique : la destinée d’un élément est en

fonction de son emplacement dans le |
| cas. Il était en particulier opposé aux

tout. Le tout fut appelé par Driesch un
« tout harmonique », auquel est at-
tribué une propriété d’un facteur té-

léologique pour atteindre 1'objectif |

va-obtenir ». Sa facon de travailler

de développement. Ce facteur téléo- | reposait sur une analyse déductive

logique, appelé par Driesch « entéle-
chie » (en référence a Aristote), fut
défini par lui comme un facteur mé-
taphysique non-matériel non-spatial
qui guide et organise le développe-
ment de I'embryon méme si ses par-
ties sont fortement perturbées, mé-
langées ou détruites. Ainsi, désignant
'entéléchie comme vis vitalis (force
vivante), Driesch donna le nom de
vitalisme a sa doctrine (Driesch, 1908,
1915) et la confronta avec la métho-
de analytico-causale de Roux. Mis a
part les contributions factuelles de
ces deux écoles, la confrontation se
fonda sur un contexte philosophi-
quedifférent, a savoir diverses défini-
tions de la notion de cause. La con-
ception vitaliste développée par
Driesch reposait sur la notion de cau-
se finale (« but ») — la causa finalis
d’Aristote — alors que la méthode
analytico-causale de Roux reposait
sur la notion de cause efficiente
(« acte ») — la causa efficiens d'Aristo-
te. Considérant l'entéléchie comme
une espéce non-connaissable en der-
nier ressort, inaccessible a 'analyse
rationnelle, Driesch abandonna la
science expérimentale décourageant
par la méme les candidats possibles
pour explorer cette voie, alors que la
méthode analytico-causale de Roux,
par ailleurs trés développée par Spe-
mann (1936), eutde nombreux adep-
tes qui ont faconné l'embryologie
contemporaine.

Dans ce contexte, la conception
de champ développée par Gurwitch
devintune alternative défiantle prin-
cipe de préformation qui sous-ten-
dait le courant dominant en biologie
moderne et, en méme temps, donna
unesignification positive (« fondée »)
au principe épigénétique.

analyse critique
de Gurwitch

L’attitude de Gurwitch envers les
études purement descriptives en
morphologie (cytologie, histologie)

de son époque était clairement néga- |

tive, surtout quand elles étaient sui-
vies d’interprétations spéculatives et
arbitraires, ce qui était trés souvent le

études réalisées en aveugle, en sui-
vant le principe « voyons-ce-qu’on-

globale de tous les faits disponibles
reliés au probléme, la construction
inductive d'une hypothése fondée et
enfin sa vérification expérimentale.
Il s’agit la d'une description trés geé-
nérale de la méthode scientifique
correcte (certains parleront de truis-
me) mais I’histoire des sciences nous
montre que cette méthode n’est com-
pletement appliquée que dans un
petit nombre de cas. Pour ce qui est
de Gurwitch, sa capacité d’analyse
déductive était remarquable par
I’étendue des faits qu'elle couvrait,
touchant a différents domaines de la
biologie : la confrontation de ces faits
menait parfois a des conclusions inat-
tendues et peu banales. L'ampleur du
domaine qu'il embrassait tenaita son
orientation philosophique vitaliste.
Celle-ci lui permettait de prévoir les
similarités entre des phénomeénes
biologiques assez différents et, en
conséquence, son analyse inductive
était également audacieuse et origi-
nale. Quant a la vérification expéri-
mentale des conceptions induites, le
meilleur exemple en est la découver-
te du rayonnement mitogénétique
qui, comme la découverte de Pluton,
fut faite « a la pointe du stylo ». Nous
présentons maintenant I’analyse cri-
tique que Gurwitch faisait des princi-
pales conceptions théoriques avant
d’élaborer sa théorie du champ.

La génétique formelle, décrite a
'origine par Gregor Mendel, fasci-
nait Gurwitch par sa rigueur logique,
presque mathématique. Cependant,
il comprit trés vite que la génétique
formelle, par sa définition de la no-
tion de géne autant que par sa con-
viction que tout l’'organisme pouvait
étre complétement décrit par des ca-
ractéristiques mendéliennes, ne pou-
vaitexpliquer logiquement la réalisa-
tion de la morphogenése elle-méme.
Selon Gurwitch, 'embryogenése elle-
méme se révélait hors de portée des
considérations de la génétique men-
délienne, comme si le transfert des
caractéres héréditaires était un pro-
cessus particulier ayant lieu en de-
hors de l’embryogenése (A. G.
Gurwitch, 1912). Le géne est caracté-
risé par des parameétres chimiques
qui déterminent en retour le méca-
nisme de son action. (Il faut prendre
en considération le fait que toutes ces
considérations étaient faitesalors que
'on ne savait rien de la structure du
génome, quoique la méme logique
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s’applique au cas de la génétique
moderne basée sur le code biochimi-
que universel.) Ainsi, le mécanisme
de I'action du géne a l'intérieur de la
cellule est sans contradiction logi-
que. Cependant, la plupart des carac-
téristiques mendéliennes apparais-
saient comme un phénomeéne collec-
tif impliquant de nombreuses cellu-
les pour leur réalisation. Gurwitch
donne lI'exemple de caractéristiques
mendéliennes concernant le contour
dentelé ou lisse d"une feuille d’ortie.
La réalisation d’un tel caractére est a
I'évidence due a des mouvements et
a des mitoses spécifiquement dirigés,
impliquant les nombreuses cellules
liées a la formation du contour den-
telé ou lisse, alors que le géne corres-
pondant localisé dans chacune de ces
cellules n’est pas capable de guider
ces actions. Le géne « parle un langa-
ge cellulaire » alors que le caractére
est réalisé a un niveau supracellulai-
re. Gurwitch ne voyait pas de solu-
tion a cette contradiction.

Les résultats expérimentaux et les
principes de la mécanique du déve-
loppement de Wilhelm Roux et la
conception vitaliste de Hans Driesch
— y compris les expériences trés im-
pressionnantes faites par Harrison en
1918 sur la détermination temporel-
le séparée des axes antérieur-posté-
rieur et haut-bas d'un membre trans-
planté d’amphibien — furent soumi-
ses a la méme analyse globale par
Gurwitch. Cette analyse peut étre
bien démontrée par le schéma de la
matrice causale (Figure 1) tiré de
I'ouvrage de Beloussov (Introduction
a I'embryologie générale, 1980). Selon
Roux, (Figure 1-1), il existe des con-
nexions strictement causales liées a
certains facteurs localisés dans un
ceuf (A, B, C, D)) qui, a travers les
étapes intermeédiaires 2 et 3, ménent
au « produit final » projeté a une éta-
pe « finale » de 'organisme mature :
A, B, C, D,. En dehors de ces con-
nexions immédiates, il peut y avoir
des influences (principalement aux
stades initiaux du développement)
del’environnement extérieur (E + A )
ainsi que des influences unilatérales
ou bilatérales entre différentes par-
ties de I'embryon (B, > A, ; C, > B,).
Selon ce schéma (1), le cycle de déve-
loppement peut étre résolu comple-
tement et sans équivoque en con-
nexions causales séparées et le but de
'analyse scientifique est de déchif-
frer ces connexions. Cette approche
conceptuelle de la recherche sur la
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mécanique du développement ap-
porta des contributions remarqua-
bles, la plus importante étant la dé-
couverte par Spemann du phénome-
ne de 'induction embryonnaire. Ce-
pendant, le phénoméne des régula-
tions embryonnaires harmoniques,
découvert par Driesch, ne rentrait
pas dans le cadre des connexions
causales strictes. De fait, aprés extrac-
tion de certaines parties del’embryon
(B, et C,, Figure 1-II), les structures
finales B, et C, se forment correcte-
ment, quoique le stade final de 'em-
bryon soit plus petit ; a l'inverse, I'ad-
dition de matériel redondant (dou-
ble portion de B, et C , Figure 1-III)
n’ a pas abouti a doubler les stades B,
et C,; la perturbation du matériel
embryonnaire (Figure 1-IV) n’a pas
empéché le développement du stade
final de 'embryon: C, » B, D, ~C,
et B, » D,. On en conclut logique-
ment que le développement de I'em-

bryon ne pouvait étre résolu comple-
tement par un réseau de connexions
de cause a effet, mais que le résultat
final ne pouvait étre compris qu'en
considérant I'embryon comme un
tout.

Ainsi, Gurwitch repoussa la con-
ception causale préformiste de la
mécanique du développement et ac-
cepta la conception vitaliste épigéné-
tique du tout comme facteur organi-
sant!’'embryogenese « normale » ain-
si que ses régulations harmoniques.
Cependant, alors que Driesch lui-
méme arréta ses recherches sur le
« tout », considérant qu'il s’agissait
d’'une entéléchie agnostique non ac-
cessible a l'analyse rationnelle,
Gurwitch ne voyaitla qu'un point de
départ pour le développement de sa
recherche. Il considérait le « tout »
comme un objet d'analyse scientifi-
que, c’est-a-dire comme un principe
de travail.

-
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Elaboration de quelques
critéres qualitatifs
(statistiques) confirmant
I'influence du tout
sur les éléments

Bien que les expériences de Driesch
semblaient avoir quelque peu ébran-
1é la conception de connexions cau-
sales non-équivoques, Gurwitch pen-
sait qu'il était possible d'appliquer
cette conception comme principe de
travail pour l'analyse d'un cycle de
développement normal sans interféren-
ce expérimentale notable. Gurwitch
analysa magistralement le compor-
tement des éléments (cellules) du-
rant le développement de formes géo-
métriquement exactes et symétriques,
comme une gastrula d'oursin, le cris-
tallin et la cornée d'un embryon de
poulet et un bulbe d’oignon (A. G.
Gurwitch, 1910). 1l s'agissait de sa-
voir si la « macroforme » définitive,
géométriquement exacte, de l'em-
bryon (ou de ses organes) était asso-
ciée (et due) au comportement strict
et coordonné des éléments. L'expé-
rience (Naturexperiment selon
Gurwitch), sans interférence forte
avec les processus naturels, consistait
a calculer le nombre de mitoses dans
les deux moitiés des macroformes et
a confronter ensuite les courbes em-
piriques ainsi obtenues a la courbe
théorique gaussienne de distribution
normale.

On a obtenu différentes formes de
distribution. Chez la gastrula d’our-
sin uniquement, on a constaté une
distribution « subnormale », selon la-
quelle la déviation empirique (diffé-
rence entre le nombre de mitoses sur
les deux moitiés) était inférieure a la
déviation standard donnée par la dis-
tribution gaussienne. Dans les autres
cas, ladistribution empirique dunom-
bre de mitoses était normale ou « su-
pranormale ». Cependant, onn'a ob-
servé aucun cas ou des mitoses inter-
venaient simultanément dans les
deux moitiés, en miroir. Gurwitch
utilisa le terme «détermination »
pourdésigner le cas de la distribution
subnormale des mitoses ; il voulait
dire par la qu'il y avait une interac-
tion individuelle causale entre les
mitoses symétriques. De facon géné-
rale, dans tous les cas de distribution
subnormale de « microprocessus »
(mitoses) participant au développe-
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ment d'une « macroforme », il pen-
sait qu'il fallait émettre I’hypothese
de connexions causales immédiates
entre les microprocessus. A l'inverse,
les distributions normales et supra-
normales des microprocessus, dési-
gnées comme « normatives » par
Gurwitch (une traduction francaise
inadéquate de la notion allemande
de Normierung), démontraient 1’ab-
sence de connexions causales immé-
diates entre les microprocessus. Ceux-
ci sont subordonnés a un « facteur
normatif simple », commun a tous
les microprocessus. Ainsi, Gurwitch
fondait le principe de la subordina-
tion d’éléments équipotentiels a un
facteur commun invariant normatif.
Ce principe offrait une alternative a
l'interaction immédiate causale en-
tre éléments spécifiquement « pré-
destinés ». Dans la mesure ou l'in-
fluence réelle du facteur normatif sur
les éléments était liée a leur localisa-
tion dans la macroforme en dévelop-
pement, on avait avec cette notion le
prototype du principe de champ bio-
logique. Gurwitch suggéra des crité-
res pour déterminer les éléments équi-
potentiels placés sous l'influence du
tout exprimé comme un facteur de
champ (A. G. Gurwitch, 1912). Ces
critéres sont les suivants: (a) la dé-
pendance des €éléments de leur loca-
lisation au sein du tout (leur « des-
tin », selon Driesch, qui peut étre
exprimé par leurs mouvements et/ou
par le type de leur différenciation) est
assezsiire et mathématiquement sim-
ple ; (b) la remise en ordre successive
del’arrangement mutuel des éléments
pendant le développement de 1'em-
bryon (le tout), d'une dispersion ap-
paremment désordonnée a une dis-
tribution spatiale de plus en plus ré-
guliére ; (c) le « contenant » —le tout
— (un contour géométrique régulier
de la macroforme) est plus précis que
le contenu (la distribution des élé-
ments constituants ce contour a
I'échelle microscopique). Cela signi-
fie que 'exactitude géométrique de
la macroforme ne dépend pas de
I'exactitude de la forme des éléments
constitutifs (comme dans le cas des
constructions de mosaique ou de
puzzle, ot chaque piéce doit étre pré-
cisément localisée). Au contraire, le
tout agit lui-méme comme un fac-
teur « organisateur » qui permet un
arrangement particulier des éléments
dont les microformes individuelles,
non prédéterminées, sont adaptées
au (dictées par le) contour de lamacro-

forme a chacun des endroits géomeé-
triquement spécifiques.

Ainsi, en élaborant les critéres de
I'influence potentielle du tout, com-
me facteur sur le comportement des
élémentsdurant!’'embryogenése nor-
male, Gurwitch essayait pour la pre-
miére fois de travailler sur le concept
du « tout », la convertissant ainsi de
son état d’entéléchie déclarée non
connaissable & un « principe de tra-
vail » soumis a 'analyse scientifique
stricte.

L’étape suivante consistait a appli-
quer ce principe a différents objets
vivants.

Construction des champs
morphogénétiques
embryonnaires

L’analyse logique de Gurwitch sup-
pose une subordination des éléments
a un unique facteur commun de
champ invariant. Cette conception
n’a de sens que si la dépendance des
éléments par rapport au champ est
invariable sur une période suffisam-
ment longue du développement de
I"'embryon.

Gurwitch suggéra une loi d'inva-
riance décrivant (« expliquant ») les
mouvements des cellules de lI'em-
bryon et agissant sur une période
longue de développement de I'em-
bryon (A. G. Gurwitch, 1914). Il s'agis-
saitd'une étude histoembryologique
particuliére, consacrée aux mouve-
ments des cellules épithéliales dans
le cerveau du requin. C’était le pre-
mier travail en embryologie a mettre
en évidence un mouvement des cel-
lules épithéliales dans les couches
neurologiques. Le fait crucial consta-
té était qu’'a chaque moment donné
du développement de la vésicule cé-
rébrale de I'embryon, les axes longi-
tudinaux des cellules dans la couche
interne de l'épithélium neuronal
n'étaient pas orientées perpendicu-
lairement a la surface, mais a un
angle de 15-20°. Il s’avére que cette
orientation a une signification pro-
nostique : en construisant, a un cer-
tain stade de développement, une
courbe normale aux axes de la cellu-
le, elle coincidera avec la forme réelle
de la vésicule cérébrale a un stade
ultérieur du développement (Figu-
res 2 et 3). Gurwitch compare cette
orientation pronostique avec le vira-
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:, I, 1

1 y a coinciden--
ce de la prédic-
tion (E—> F)etdu
réel (C— D).

(d'aprés
Gurwitch, 1914)

succmsnfs du d§velap
de la couche épl‘ihé[la;e*y
: laire) &

-.e'-am distam:e ..piusaur—
tedupomtdt_', 15¢ *de’lanaf-

Irajectmre de la eel |
est aaaa, blSSGCh“ICE de N et
am.

(d'aprés Gurwitch, 1914)

ge du gouvernail qui précéde le vira-
ge du bateau lui-méme : le second
intervient avec un certain délai et
s'opére selon les indications données
par le premier.

Sur la base de ces données,
Gurwitch formula une régulation
invariante abstraite. Durant le pro-
cessus de morphogenése, les cellules
en mouvement sont orientées com-
me si elles étaient attirées par une
« surface de force », désignée par
Gurwitch comme une « morpholo-
gie dynamique préformée » (dyna-
misch préformierter Morphe ou DPM).
Suivant cette idée, a chaque moment
donné, les cellules sont orientées par
leurs grands axes le long de la bissec-
trice entre une perpendiculaire a la
surface actuelle (au moment consi-
déré) et celle de la DPM (Figure 4).
Si, dans les limites de cette construc-
tion, on analysait un ensemble des
formes successives de la couche déve-
loppante, on verrait que certains en-
droits de cette couche sont a une
distance minimale de la surface DPM,
d’autres étant & une distance maxi-
male (Figure 5). Les cellules situées
dans la premiére région sont soumi-
ses plus fortement que les autres a
I'influence de la DPM. De fagon cor-
respondante, les images microscopi-
ques réelles indiquent une forte pola-
risation des noyaux cellulaires dans
les régions proches de la surface DPM
et un arrangement désordonné dans
les régions lointaines. Cette polarisa-
tion est estimée par le calcul du degré
dedispersiondel’orientation des axes
des cellules autour d'une position
moyenne (perpendiculaire a la cou-
che) dans les deux régions (Figu-
re 6). Dans certains cas, la forte pola-
risation (attraction intensive par la
DPM) et la dispersion (attraction fai-
ble par la DPM) sont mémes éviden-
tes, sans avoir besoin de calculer (Fi-
gure 7). Ainsi, la loi d'invariance
décrivant le comportement des cel-
lules durant une période relativement
longue de développement était dé-
montrée. Cependant, cette loi n’était
accordée qu'a un seul objet spécifi-
que, son expression mathématique
était trop compliquée, proche d’une
simple interpolation, et son inclina-
tion téléologique évidente, puisque
'action de la loi était associée @ une
DPM qui n’existait pas au moment
de son action.

11 fallait donc aller plus loin, ce qui
futfaitavec Gurwitch dansson ouvra-
ge Uber den Begriff des embryonalen

-
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Feldes (Un concept de champ em-

bryonnaire, 1922). On y trouvait des
constructions invariantes logique-
ment semblables pour la morphoge-
nése de certaines plantes : un fleuron
de camomille (Matricaria chamomilla)
et les chapeaux de deux especes de
champignons.

La forme adulte du fleuron de ca-
momille a la forme géométrique ré-
guliére d'un paraboloide stéréomeé-

trique. Pourtant, aux stades anté- |

rieurs, la forme du fleuron en déve-
loppement n’est pas aussi réguliére et

n'atteint que graduellementla forme |
paraboloide définitive, qui est dans |
une certaine mesure sa DPM. Le com- |
portement des composants de la for- |

me paraboloide — a savoir les fleurs
individuelles, composées de récepta-
cles proximaux et de corolles distales
(Figure 8) — est tout a fait remar-
quable. Les fleurs les plus basses du
fleuron (le contenu) doivent évidem-
ment croitre plus vite que les autres
pour permettre l'apparition de la for-
me paraboloide du fleuron entier (le
contenant), La croissance de chaque
fleur individuelle résulte de la crois-
sance de sa corolle et du réceptacle.
On aobservé que les accrétions de ces
deux parties ne sont pas strictement

déterminées et peuvent étre assez dif- |
férentes ; elles sont néanmoins coor- |
données de telle facon que la vitesse |

de croissance de la fleur est stricte-
ment réguliére, ce qui permet 1’appa-
rition de la forme paraboloide. Cer-
taines variations individuellesdel’in-
tensité de croissance des fleursaméme
amené a une courbure compensatoi-
re de leurs axes et a un étirement de
certaines de leurs parties (Figure 8 -
5a, Sb). La loi d’invariance de
Gurwitch s’exprime par la surface de
force paraboloide DPM, désignée
maintenant comme le champ, qui
attire les éléments (fleurs individuel-
les) sur des trajectoires radiales, de
fagon a ce que la direction et l'accré-

tion de chaque fleur soient fonction |

de sa localisation dans le champ, la
croissance du réceptacle et de la co-

rolle n'étant pas déterminés, mais |

simplement « normés ».

La morphogenése des deux espe-
ces de champignons est exprimeée par
une autre espéce de structure de
champ. Au stade initial de son déve-
loppement, le chapeau d'un champi-
gnon gymnocarpe (Marasmius sp.) se
compose d'un paquet d’hyphes* con-
fusément arrangés, dont les bords
soulignent les contours flous et indé-

-

Figure 5 - Schéma de l'influence de la DPM
sur différents points de la surface de la couche

a) Stade initial ; b) Stades successifs ultérieurs : I-1I-11l ; a, b, c - différents
points de la surface de la couche ; a,, b, ¢,, a,, b,, ¢, - différents points de la
surface DPM.

M - Direction de l'influence maximale de la DPM.

Au stade initial, le point a une direction M prédominante (a - a,) tandis
que le point ¢ a deux directions M opposées ¢ > ¢, et c = ¢, ; pendant les
étapes ultérieures | - |l = Il (B) le point observé passe sous une influence
unique : lll > M est significativement plus court que dans toute autre
direction. (d’apres Gurwitch, 1914)

Figure 6 - Degré de dispersion des axes de la
cellule (ou du noyau) dans la couche épithéliale
de la vésicule cérébrale

a) Zone éloignée de la
surface DPM : dispersion
maximale des axes du noyau
parrapporta lanormaleala
surface de la couche ;

b) Zone proche de la sur-
face DPM :dispersion mini-
male des axes du noyau

(d'aprés Gurwitch, 1930)
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Figure 7 - Polarisation et dispersion des axes de la cellule

selon l'influence de la DPM

Deux régions de la couche épithéliale de la vésicule
cérébrale situées a différentes distances de la surface
DPM et correspondent aux coordonnées différentes
mentionnées a la figure 5.

a) Région correspondant au point a (Fig. 5A - distan-
ce minimale a la surface DPM dans la régiona —a,) :
on voit nettement la polarisation et I'arrangement des
noyaux dans la direction de M (influence maximale de
la DPM).

b) Région correspondant au point c (Fig. 5A - point
a distance égale de deux cotés opposés de la DPM ¢
¢, —* ¢,) : dispersion maximale des axes des noyaux.

(d'aprés Gurwitch, 1914)

Figure 8 - Morphogeneése du fleuron de camomille

FUSION N°71 - MAI - JUIN 1998

1, 2, 2a, 3, 3a : Contours du fleuron
pendant les stades successifs de son dévelop-
pement, avec une « géométrisation » de plus
en plus précise de la forme du fleuron comme
paraboloide : 2, 2a - inscription partielle dans
le contour du paraboloide, 3, 3a - inscription
compléte du contour paraboloide désigné par
des croix ;

4,5 : Section sagittale a travers le fleuron a
deux étapes successives de son développe-
ment : le fleuron mr (5) avec des fleurs indi-
viduelles morphologiquement différentes sur
le c6té opposé du fleuron ;

5a : Contour de la fleur individuelle en bas
a gauche, de forme « normale » ;

5b : Contour de la fleur individuelle en bas
a droite, « déformée » : tous deux se compor-
tent comme s'ils s’étiraient pour atteindre la
surface du paraloide circonscrivant le fleuron,
améliorant ainsi la précision géométrique du
fleuron entier.

(d'aprés Gurwitch, 1930
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Figure 9 - Morphogenese du champignon gymnocarpe

4a

1 (d'aprés Gurwitch, 1930)

1, 3, 4: Etapes successives du développement; 2 : Dessin schématique de I'arrangement des hyphes; 4a:
Macromorphologie du champignon.

-
finis du corps. Au fur et a mesure du
développement, les bords des hyphes Figure 10 - Morphogenése
sont brossés et les contours devien- d h ) .
nent de plus en plus réguliers et géo- u champignon angiocarpe

métriques (Figure 9). Dans le cas
d’une autre espéce de champignon
(une espéce angiocarpe non identi-
fice), le chapeau en développement
est aussi semblable a un enchevétre-
ment d’hyphes. Une ligne d’arc ap-
parait ensuite et devient de plus en
plus évidente, quoiqu’elle ne soit pas
située au dessus des bords supérieurs
des hyphes, comme dans le cas précé-
dent, mais en dessous des bords. Le
stade suivant du développement voit
le relachement puis le fléchissement
des bords des hyphes vers le contour
qu'ils doivent former (Figure 10). |
Le champ morphogénétique est |
décrit dans ce cas par la structure
suivante, Si le plan de projection de
la forme de chapeau est considéré, il |

y a deux sources de champ ponctuelles | > . sqs
Sitabas b ords deta forme B HAL Figure 11 - Schéma du champ morphogénétique

tive (Figure 11). Elles sont sources | | de |a surface distale du chapeau des champignon
de forces, que celles-ci soient attracti- '
ves ou répulsives, qui décroissent en
proportion inverse de la distance et
se composent suivant la régle des
parallélogrammes. On obtient ainsi
un ensemble de surfaces équipoten-
tielles, I'une d’entre elles correspon-
dant a la valeur principale de la force
verticale constitutive (Figure 11, li-
gne pointillée). Cette ligne d’arc ana-
lytique correspond a la surface dista-
le du-chapeau du champignon Ma-

a) Vue d’ensemble ; b) Vue rapprochée (d'aprés Gurwitch, 1930)

*Hyphes : filaments dépourvus de chlo-
rophylle, constitutifs du mycélium descham- | (d'aprés Gurwitch, 1922)
pignons supérieurs (le thalle),
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Figure

1C '.rphegenethue

du developpement de cartllage de I'a phalange du trlto:i

a) c)

rasmius. Cette construction de champ
est assez différente du concept de
DPM utilisé dans le cas des vésicules
du cerveau de requin ou pour la mor-
phogenése du fleuron de camomille,
puisque les formes définitives ne cor-
respondent plus ici a des surfaces de
force DPM attractives, mais sont les
surfaces de champ équipotentielles
émanant de sources ponctuelles. Ce
type de champ n’a pas la forme téléo-
logique des constructions DPM pré-
cédentes et peut étre considéré com-
me un facteur causal.

Le pas suivant dans I'élaboration
de champs morphogénétiques fut
réalisé par les études d’Anikin sous la
direction de Gurwitch (A. Anikin,
1929). 11 s’agissait d’analyserles chan-
gements de forme sur les noyaux de
cellules mésenchymateuses* pendant
le développement du cartilage de la
phalange du triton. Sur une section
transversale de la phalange, on peut
observer différentes formes de noyaux
distribuées avec une certaine régula-
rité : au centre de la section, les
noyaux sont de forme ronde et s'in-

curvent de plus en plus lorsqu’ils |
| tant la vitesse de chaque point a la

s'éloignent du centre. Mais a partir
d’une distance critique, la forme re-
devient ronde. Toutes ces variétés de
forme peuvent étre décrites par une
loi, une fonction de leur situation par
rapport a l'axe de symétrie de la pha-
lange. La loi est formulée sur I’hypo-
theése que le centre géométrique de la

* Le mésenchyme est le tissu conjonctif
embryonnaire dérivé du mésoderme qui don-
ne par différenciation letissu conjonctif adul-
te, les cartilages, les muscles, les os et les
éléments du sang.
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La courbe en a) montre le rapport entre la distance rd’un

point a la surface du noyau et la distance initiale R entre ce
point et la source de champ (fonction hyperbolique du
second degré) ; en b) figurent les changements calculés de
laforme du noyau lorsqu‘il s'éloigne de la source de champ
ponctuelle : 1 2 +3 - 4 ; enc) figurent les changements
calculés de la forme du noyau apparus en raison d'une
mitose dans la zone centrale (1 - 2) ou périphérique (3 =
4 — 5) de l'influence de la source du champ.

(d'aprés Gurwitch, 1930)

section transverse est la source ponc-
tuelle d’'un champ répulsif isotrope
agissant en tout point de la surface
des noyaux. Dans la mesure ou les
mitoses interviennent principale-
mentlelongdel’axe et oti les noyaux
se déplacent de facon centrifuge, la
vitesse instantanée (V) de chaque
point du noyau est inversement pro-
portionnelle a la distance de ce point
alasource et peut donc étre exprimée
par I'équation différentielle :

V=-dR/dt =- K/R

ot R signifie, en général, les coor-
données du pointet, en particulier, la
distance du point a la source, t signi-
fie le temps, et K est un coefficient de
proportionnalité. L'intégration de
cette équation différentielle peut
donner une expression combinant la
distance parcourue par le point et le
temps nécessaire au parcours. Si la
distance initiale entre le point et la
source est R et que le point se déplace
de r dans la direction centrifuge, cela
prendra le temps t’ ; t’ est associé a R
et r par I'équation : 2Kt' = r* +2Rr.

Sur la base de cette équation, on
peut construire un graphe rappor-

surface du noyau a sa distance du
centre et en inférer des formes théo-
riques des noyaux en fonction de
leur distance a la source ponctuelle
de champ (Figure 12). Ces formes
théoriques étaient trés similaires a
I'apparence morphologique des
noyaux réels, telle qu’elle apparais-
sait dans les préparations histologi-
ques (Figure 13). Ainsi, la formule
basée sur l'action supposée d'un
champ décrivait trés bien le phéno-
meéne observé, spécifique a la mor-
phogenése de la phalange du triton

— unerégularité remarquable dansle
changement graduel de forme du
noyau : d’abord on va du cercle vers
le haricot, puis, aprés un petit ac-
croissement de distance au-dela de la
distance critique, le noyau est de
nouveau rond.

Les deux derniers modéles consi-
dérés ici concernent l'applicabilité
du principe du champ au probléme
de la cytodifférenciation pendant le
développement. La premiére étude
fut réalisée par Lydia Felicine-
Gurwitch (I’épouse de Gurwitch) et
l'autre est due a Gurwitch lui-méme.

L'objet de la premiére, intitulée
« Application du principe de champ
a I’analyse des processus de différen-
ciation embryonnaire », portait sur
le développement de la rétine am-
phibienne. La principale question qui
se posait était de savoir s'il y avait des
composants du processus de cytodif-
férenciation qui dépendaient des
coordonnées des cellules en différen-
ciation dans la couche rétinée (par
rapport aux axes de symétrie). On
comparait pour ce faire I'histogenése
au centre de la rétine et celle de sa
périphérie. On découvrit que la crois-
sance de la rétine amphibienne pro-
céde par addition de nouvelles cellu-
les a la couche rétinée a partir des
zones de mitoses marginales. Ces jeu-
nes cellules sont beaucoup plus peti-
tes que les cellules-batons adultes,
qu’elles vont devenir par différencia-
tion. De méme, les cellules de la par-
tie centrale de la rétine sont plus
grandes et plus vieilles. La matura-
tion implique donc a la fois une crois-
sance et une différenciation. Tout se
passe comme si, a un certain stade,

une onde de différenciation passe a
-
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-
travers toute la rétine et prend cha-

que cellule « par surprise ». Les cellu-
les dela partie centrale croissent avant
desedifférencieralors que cellesdela
périphérie se différencient d’abord,
puis entament leur croissance (Figu-
re 14). Cette relation différente en-
tre les taux de croissance et de diffé-
renciation de diverses cellules dépend
de la localisation de celle-ci — la
distance de la cellule au centre de la
rétine, qui correspond au départ du
nerf optique. Alors que dans les mo-
déles précédents, 'action du champ
morphogénétiques’exprimait par des
mouvements de cellules, des change-
ments de forme du noyau et d’autres
effets cinématiques, cette action se
traduisait ici par des signaux com-

mandant a la cellule de continuer la |

croissance ou de commencer la diffé-
renciation — deux processus de ca-
ractere assez différent. En d’autres
termes, dans les modéles précédents,
le « mécanisme » de l'action du
champ suggérée — attraction ou ré-
pulsion — était réalisé plus immédia-
tement par les mouvements cellulai-
res observés, alors que dans le cas de
la différenciation de la rétine, le
champ devait étre un facteur ayant
une implication beaucoup plus pro-
fonde dans la structure et la fonction
cellulaires.

Dans le second modeéle de champ
traitant de la cytodifférenciation, on
s'intéressait a la spermatogenése des
mammifeéres (A. G. Gurwitch, 1927).
La cytodifférenciation pendant la
spermatogeneése associe des change-
ments radicaux de la morphologie
générale des cellules — conversion
d'une forme ordinaire de cellule sper-
matide en une forme hautement spé-
cifique et particuliéere de spermato-
zoide — a des mouvements intracel-
lulaires compliqués d’organites de la
cellule tels que les centrioles, les ap-
pareils de Golgi, etc. Aussi bien la
morphologie extérieure de la cellule
que les déplacements intracellulaires
des organites sont parfaitement dé-
crits par le modeéle de Gurwitch. Ce-
lui-ci avait imaginé que le sperme en
développement était placé dans un

champ externe basé sur une source |

ponctuelle en rotation autour de la
cellule (Figure 15).

Les modéles de Gurwitch que nous
avons considérés ici, reposant sur sa
conception de champ morphogéné-
tique, représentent un ensemble as-
sez varié de diverses constructions
abstraites :

Flgure 13 - Changements dans la forme du noyau
~ observés sur des sections histologiques

¢ le modéle de champ peut étre
attractif (« morphologie dynamique
préformée » du fleuron de camomille
ou des vésicules cérébrales) ou répul-
sif (phalange de triton) ;

¢ sa capacité de description « mar-
che » indépendamment de la force,
attraction ou répulsion, qui lui est
assignée, comme dans le cas des cha-
peaux de champignons ;

e la surface de champ peut étre
paraboloide ou avoir une forme régu-
liere (fleuron de camomille et cha-
peaux de champignons) ;

* elle peut émaner de sources ponc-
tuelles (phalange de triton, rétine
amphibienne et spermatogeneése) ou
encore étre une intégrale vectorielle
comme dans un cas de champignon.

Cependant, en dépit de leurs ca-
ractéres variés, ces modéles sont unis
par un principe fondamental : une
loi d’invariance simple décrivant le
développement de parties spécifiques
de I'embryon en tant que macrofor-
mes complétes sur une période relati-
vement longue.

En dépit de I'élégance et de I'apti-
tude a la description de ses modeéles
de champ, Gurwitch réalisait plus
que tout autre les limites de sa con-

a) Sectionsagittale ;
b-c-d-e) Sections
transverses.

(d'aprés Gurwitch, 1930)

‘Figure 14 - Cellules
dans la rétine d’une

~ grenouille juste apres
- la métamorphose

-
)

a)
]

|
I | a)Unecellulebitonde
|_ la partie centrale de la

| rétine.
1
b) Cellules batons dela

| partie périphérique
(méme grossissement).

o\
q\

(d'aprés Gurwitch, 1930)
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ception de champ et soulignait qu'il
ne s’'agissait que d'un premier pas.
Ces limites étaient les suivantes.
D’abord, bien que les modéles de
champ considéres soient efficaces
pour décrire ce qui arrive sur une
période de temps suffisamment lon-
gue, aucun d’entre eux ne peut servir
comme principe invariant pour tout
le cycle ontogénétique. Par exemple,
une formule particuliére de DPM peut
décrire assez bien le développement
des vésicules cérébrales du requin
(A. G. Gurwitch, 1914) mais elle est
inadaptée a la description d’un déve-
loppement ultérieur pour la méme
espéce. En d’autres termes, si un
modele est adapté a une période de
développement menant de A vers B,

la période suivante, de B vers C, né- |

cessitera un autre modele. Ensuite,
les objets analysés par ces modéles
sont assez artificiellement et arbitrai-

rement délimités au sein de I'em-
bryon comme un tout. Ainsi, le seul
principe valable de ces modéles était
le postulatdel’invariance et Gurwitch
avait I'intention del'utiliser pour une
| description adéquate des processus
intracellulaires.

Les bases moléculaires
de la théorie du champ

Gurwitch s’intéressa aux proces-
sus biologiques intervenantal’échel-
le moléculaire au début de sa carriere
scientifique, ce qui était exception-
nel pour un biologiste de son épo-
que. Son premier travail dans cette
. direction qui peut étre considéré com-
| me l'une des premiéres études de
| biologie moléculaire, concernait les

Figure 15 - Construction du champ |
morphogénétique décrivant la différenciation
de la téte du spermatozoide |

E 111 : 78
i
f

: v
0
0/
s Y%
: A
3 V4
&

7

912 X 4 3 8542210

(d'aprés Gurwitch, 1927)

Configuration des trois étapes successives de la différenciation du sperma-
tozoide - R et M figurent des spermatozoides de rat et de souris.
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| pant normalement a
| par l'implication de molécules assez

phénomeénes de régulation dans le
protoplasme des ceufs d’amphibiens
et d’échinodermes, révélés grace a la
méthode de centrifugation, appliquée
pour la premiére fois aux objets vi-
vant (A. G. Gurwitch, 1904, 1905,
1908). Le principal enseignement de
ces études est que, en dépit du fait
que la centrifugation chamboulait
tout le contenu des ceufs et détruisait
toutes les structures visibles du cyto-
plasme, les premieres étapes du déve-
loppement, telles que la division et la
formation de la blastula, interve-
naient normalement. Les structures
visibles détruites étaient générale-
ment réparées mais il arrivait sou-
vent que le développement et lieu
méme sans cette réparation. Gurwitch
en conclut que lorsque la destruction
de la structure cytoplasmique est sui-
vie de sa restauration, elle est recréée
a partir de certains matériaux amor-
phes (invisibles) qui sont porteurs de
I'expression du vivant. En cas de per-
turbations réversibles de l'organisa-
tion moléculaire initiale des structu-
res intracellulaires, il persistait dans
le cytoplasme les conditions dynami-
ques responsables de l'organisation
spécifique et capables de restaurer
I'organisation moléculaire a partir de
matériaux différents. Cette «inter-
changeabilité » des molécules parti-
cipant aux processus morphogénéti-
ques est I'expression du phénomeéne
d'équipotentialité décrit par Driesch
et maintenant observé a l'échelle
moléculaire. La spécificité des pro-
cessus observés, réalisée (en dépit de
la destruction des structures partici-
ce processus)

différentes, poussa Gurwitch a dési-
gner le cytoplasme comme un « pro-
cessus structuré » qui sous-tendait sa
« théorie physiologique du cytoplas-
me ». L'application du principe de
régulation de Driesch (les régulations
harmoniques) au niveau moléculaire
signifiait qu'une cellule individuelle
devait étre considérée comme un tout.
De méme, la notion d’équipotentia-

| lité appliquée au niveau moléculaire

fut désignée par Gurwitch comme la
« polyréactivité » (A. G. Gurwitch,
1944). Ceci signifie essentiellement
qu'il n'existe pas de prédétermina-
tion des compartiments intracellu-
laires : les entités subcellulaires se
comportent selon leur localisation
dans le tout (la cellule) qui présente
donc un réseau dynamique indestructi-

ble (étant en correspondance avec le
-
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réseau de coordonnées) qui détermi-

ne le destin des moléculesimpliquées
localement (processus structurant).
Ces idées étaient soutenues par les
expériences au cours desquelles on
soumettait I'ceuf fertilisé a diverses
formes de traitement (refroidisse-
ment, privation de nutriments, trai-
tement narcotique) qui provoquaient
le mouvement chaotique de certains
organites intracellulaires: fuseaux
mitotiques de centrosomes, centrio-
les, etc. (cité par A. G. Gurwitch,
1944). On en concluait que les mou-
vements harmoniques observés dans
une cellule normale sont dus a un
certain facteur lié a la cellule comme
un tout, ce facteur n'étant ni détruit
niinactivé par la centrifugation. Ain-
si, les connexions spatio-temporelles
entre structures intracellulaires sépa-
rées ou processus n'étaient pas liées a
des propriétés des structures en tant
que telles. En général, les facteurs
expérimentaux provoquant de tels
mouvements chaotiques des organi-
tes intracellulaires diminuent plus
ou moins directement l'intensité
énergétique du métabolisme. Pour
Gurwitch, ce fut le point de départ
d'un saut conceptuel : I'énergie mé-
tabolique normale était nécessaire
pour maintenir cette structuralité
intracellulaire « invisible » (et indes-
tructible). Cette idée le mena a con-
clure qu'il existait deux types d'asso-

ciations moléculaires dans les syste-
mes vivants.

Les associations de la premiére es-
péce sont des formations moléculai-
res stables constituant des structures
visibles et invisibles dans lesquelles
les molécules sont liées par des liens
chimiques ordinaires : covalence,
¢électrostatique, hydrogéne ou forces
de van der Waals. Pour détruire ces
structures (pour briser les liens), il
faut une énergie externe. Les associa-
tions de la seconde espéce sont des
constellations moléculaires instables
dans lesquelles les molécules ne sont
pas connectées entre elles par 1'un
des moyens mentionnés ci-dessus et
leur association au sein des constella-
tions est permise par un apport inin-
terrompu d’énergie. Cela signifie que
si ce flux d’énergie entrant cesse pour
une raison quelconque, la constella-
tion se désassocie immeédiatement.
Ces associations moléculaires labiles,
dans lesquelles les molécules ne sont
pas liées par un lien chimique connu
et dont I'existence dépend d'un flux
continu d’énergie métabolique, fu-
rent désignées par Gurwitch comme
des « constellations moléculaires
non-équilibrées ». Le terme «non-
équilibrées » est une traduction ina-
déquate d'un équivalent russe intro-
duitetlargement utilisé par Gurwitch.

L’idée similaire d'états non-équili-
brés des systemes vivants fut déve-

, célebre expérience de Voignon de Gurvitch

loppée indépendamment par E. Bau-
er (1935), qui considérait que la pro-
priété générale intrinseque aux mo-
lécules de protéines des systémes vi-
vants était leur « état non-équilibré
continu » s'exprimant dans leurs dé-
formations (Bauer utilisait le méme
mot russe pour exprimer cette idée de
« non-équilibré »). L’énergie métabo-
lique est selon lui transformée en
« énergie structurale » dans la défor-
mation des protéines utilisée pour
réaliser les fonctions de I'organisme.
Bauer pensait que pour examiner
expérimentalement il fallait essayer
de révéler cette énergie structurale
qui peut étre émise au moment de la
mort du systéme vivant.

Gurwitch indiquait souvent com-
bien étaient proches sa vision de I'état
non-équilibré des systemes vivants
et celle de Bauer ; il soulignait I'anté-
riorité de Bauer dans l'élaboration
générale de cette conception. Cepen-
dant, il y avait une importante diffé-
rence pour la représentation du subs-
trat particulier permettant la réalisa-
tion de ce principe. Selon Bauer, I’état
est lié a la structure interne (défor-
mée) des protéines elles-mémes, alors
que Gurwitch, sur la base de faits
puissants, parvint a conclure que ce
n'étaient pas (ou pas seulement) des
moléculesisolées, mais en fait toutela
constellation moléculaire labile, qui
étaient dans un état non-équilibré

Les cellules se trouvant au bout de la racine de |’oignon en croissance se
divisent rapidement ; mais au cours de ce processus, la section transversale
circulaire, qui caractérise toute la racine, est conservée. Bien que les divisions
cellulaires individuelles semblent manifester une distribution sans ordre, voire
méme aléatoire, le nombre de divisions dans toutes les directions autour de
I’axe central doit étre approximativement le méme, sinon la racine n’aurait pas
de forme cylindrique.

Gurvitch posait I'hypothése selon laquelle au moins quelques cellules
émettent un rayonnement qui régle le taux de division des autres cellules. Il la
vérifia a 'aide de I'expérience illustrée ci-contre : les racines (W) de deux
oignons (Z) sont disposées de maniére perpendiculaire |'une par rapport a
I"autre de fagon a ce que le bout d’une racine pointe sur un cété de l'autre
racine. Plus tard, en examinant au microscope la deuxiéme racine a |’endroit
ou elle se trouvait en face de la premiére racine, il put constater — par rapport
au coté d'en face non exposé au rayonnement — une augmentation statistique-
ment significative des divisions cellulaires. Cet effet disparaissait lorsqu’il
plagait entre les deux racines un mince carreau de vitre, mais reparaissait
” lorsqu’il s’agissait du verre de quartz ! Cela veut dire que le verre normal ne
8 laisse pas passer le rayonnement mitogénétique, tandis que le quartz y est

transparent. De I3, il sensuit qu'il s'agit d’un rayonnement électromagnétique
— de la lumiére ultraviolette, puisqu’il transperce le quartz, mais est retenu par
le verre de vitre. (d'apres Gurvitch, 1926)
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touchant I'ensemble du continuum
moléculaire a travers toute la cellule.

La preuve expérimentale qui lui
permit de conclure ainsi est liée au
phénomeéne de rayonnement mitoge-
nétique de dégradation (A. G. Gurwitch,
1937b; A. G. Gurwitch & L. D.
Gurwitch 1937a. 1937b). Gurwitch
faisait le raisonnement suivant : dans
la mesure ou les constellations non-
équilibrées ont besoin pour exister
d'un flux continuel d’énergie méta-
bolique, elles possédent a un mo-
ment donné une quantité d'énergie
potentielle. De plus, le fait que de
nombreuses protéines soient impli-
quées dans une constellation et que
les constellations locales appartien-
nental’ensemble du continuum crée
les conditions de la formation de
niveaux énergétiques communs qui
permettentla migration de cette éner-
gie commune au sein de la constella-
tion, avec une sommation possible
en certains endroits du continuum.
La région ou se déroulait cette migra-
tiond’énergie doit certainement cou-
vrir des distances supramoléculaires.
Ces considérations indiquaient des
approches expérimentales possibles
pour révéler I’énergie potentielle ac-
cumulée.

La premiére approche, réalisée par
Anna Gurwitch (1947), concernait
des expériences modeéles sur des solu-
tions de protéines dans lesquelles les
protéines étaient orientées par des
facteurs physiques : flux constant de
la solution de protéine, champ élec-
trique faible ou champ magnétique
fort, Dans les deux premiers cas, on
détecta un rayonnement mitogéné-
tique secondaire, aussi bien dans le
flux de protéines que dans celles sou-
mises a un champ électrique. On sait
que le rayonnement mitogénétique
secondaire découle de la migration
d'énergie dans des molécules orien-
tées (A. G. Gurwitch, 1932, 1944 ; A.
G. Gurwitch & L. D. Gurwitch, 1931,
1945, 1948, 1959). Les expériences
basées sur l'utilisation d'un champ
magnétique furent combinées avec
une irradiation en infrarouges de la
solution de protéines. Ceci provoqua
en retour une émission de rayonne-
ment mitogénétique dans la solu-
tion, ce qui peut s'expliquer par le
fait que l'énergie amenée a la solu-
tion sous forme d'infrarouges était
renvoyée en ultraviolets (rayonne-
ment mitogénétique). Tous ces mo-
déles expérimentaux suggéraient que
les facteurs physiques entrainaient
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| une orientation spatiale des molécu-
[ les de protéines solubilisées, ame-

nantalaformation de niveaux d’éner-
gie communs permettant la migra-
tion et la sommation d’énergie.

La seconde approche était basée
sur le probléme posé initialement par
E. Bauer (1935), puis par Gurwitch
(1937b), consistant a trouver I'éner-
gie dépensée pour maintenirl’état de
non-équilibre dans les systémes vi-
vants. Ce probléme fut brillamment
résolu par la découverte du phéno-
meéne de rayonnement mitogénéti-
que de dégradation (A. G. Gurwitch,
1937b; A. G. Gurwitch & L. D.
Gurwitch, 1937a, 1937b). La diffé-
rence entre le point de vue de Bauer
(I'état instable est lié aux molécules
individuelles de protéines et l'éner-
gie métabolique est dépensée pour
leur déformation) et celui de Gurwitch
(I’état non-équilibré est lié aux cons-
tellations moléculaires et l'énergie
métabolique est dépensée pour le
maintien de ces constellations) dé-
termina le dispositif expérimental.
On imagina que l'énergie supposée
pouvait étre capturée sous la forme
de rayonnement mitogénétique.
Dans la conception de Gurwitch, on
pouvait faire émettre l'énergie accu-
mulée dans les constellations molé-
culaires non-équilibrées soit en arré-
tant le flux d'énergie métabolique (ce
quiamenait1'effondrement des cons-
tellationssuividel’émission del’éner-
gie potentielle) ou par la destruction
mécanique des constellations (suivie
de la destruction des niveaux énergé-
tiques communs et donc de 1'émis-
sion de l'énergie potentielle). Cette
combinaison des approches « méta-
bolique » et « mécanique » n'est pas
applicable a la conception de Bauer,
qui n’est compatible qu’avec la pre-
miére.

Les résultats allerent dans le sens
de Gurwitch. Tous les objets étudiés,
animaux ou plantes, émettaient un
court flash de rayonnement mitogé-
nétique aussi bien dans le cas de
facteurs « dégradants » de type méta-
bolique (refroidissement, traitement
aux narcotiques) que de type méca-
nique (centrifugation ou courant al-
ternatif faible). Le point important
était que si l'on faisait immédiate-
ment suivre un facteur de dégrada-
tion par un autre, cela ne provoquait
pas de rayonnement mitogénétique
additionnel. Cela signifiait que tous
les différents facteurs utilisés avaient
la méme cible: les constellations

moléculaires non-équilibrées. Si les
constellations étaient déja détruites
par I'un des facteurs ci-dessus, le fac-
teur suivant n’avait plus aucun effet
alors qu'il en avait lorsqu’il était ap-
pliqué seul. L'action de dégradation
des facteurs utilisés était compléte-
ment réversible : aprés la cessation
de leur action, on observait une res-
tauration complétedel’état non-équi-
libré. Gurwitch concluait que cet état
était associé aux constellations molé-
culaires de protéines plutét qu’aux
molécules individuelles.
Cependant, le flux d'énergie mé-
tabolique est une condition absolu-
ment nécessaire mais non suffisante
pour l'existence des constellations
moléculaires non-équilibrées. Leur
existence est forcée par un certain
facteur dynamique dont!'action, quoi-
que connectée avec |'utilisation con-
tinue de l'énergie métabolique, en
est indépendante. Etant donné que
c’est précisément ce facteur qui dé-
termine l'orientation spécifique des
molécules de protéines au sein de la
constellation et que cette orientation
est liée a l'arrangement spatial spéci-
fique des molécules de protéines par
rapport aux coordonnées de localisa-
tion, ce facteur dynamique peut étre
défini comme un facteur de champ.
L'action de ce facteur champ « orien-
tateur » devrait étre exprimée en ter-
mes de limites imposées par lui au
mouvement chaotique des molécu-
les. Son action se traduit donc par
une certaine vectorisation du mouve-
ment des molécules de protéines.
C’était la base de la conception géné-
rale entierement nouvelle qui repo-
sait sur les mémes principes supré-
mes que Gurwitch avait analysé si
profondément et qui pouvaient main-
tenant combiner en unifiant les prin-
cipes de travail les événements inter-
venant aux trois niveaux de 'organi-
sation biologique : organisme, cellu-
le et molécule. Les premiéres ébau-
ches de cette nouvelle conception
furent écrites par Gurwitch en autom-
ne 1941 dans Leningrad assiégée et la
théorie compléte fut publiée en 1944
(a Moscou) puis en 1947 (a Leyde).

La théorie du champ
biologique vectoriel

Les postulats de base sont les sui-

vants :
-
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1. Chaque cellule est une source de

champ engendré a l'intérieur du
noyatu.

2. Le champ est de nature vecto-
rielle et les vecteurs sont dirigés vers
I'extérieur de lasource (direction cen-
trifuge).

3. La génération du champ est as- |
' une constante propre. Il y a un nom-

sociée a certains processus dans le
noyau, a savoir ceux qui sont liés a la
transformation de la chromatine*.
Le choix de la chromatine comme
source du champ, bien qu'arbitraire,
est dicté par le « bon sens biologi-
que » compréhensible a tout biolo-
giste : la succession stricte de la chro-
matine dans I'ensemble du cycle vi-
tal et du transfert d’hérédité, ainsi
que son incroyable stabilité in vivo en
tant que substance, en comparaison
avec tout autre composant matériel
des systemes vivants, sont bien con-
nues.

4.1l existe des flashes élémentaires |

de champ généré, liés a certains actes
élémentaires du métabolisme de la
chromatine ; on suggére (sans obli-
gation absolue) que ces actes concer-
nent 'association de la chromatine
avec certaines protéines. Le nombre
total de flashes par unité de temps
(son taux) désigné par l'intensité du
champ, dépend immédiatement de
I'intensité du métabolisme dela chro-
matine et donc du métabolisme gé-
néral de la cellule.

5. Les flashes élémentaires de
champ liés a certains actes chimiques
du métabolisme de la chromatine ne
peuvent intervenir que si ces actes
interviennent dans la sphére d'in-
fluence du champ déja existant. Ceci
est I'expression de la succession des
processus dans les systémes vivants
et proclame avec d’autres mots les
principes de William Harvey (Omne
vivum ex ovo) et de Louis Pasteur (rejet
de la génération spontanée).

6. Les vecteurs de champ émanant
du noyau résultent du nombre statis-
tique total des flashes élémentaires
de champ a un instant donné. L'in-
tensité du champ est donc un para-
métre compleétement dynamique et
fluctuant, réagissant subtilement aux
changements de métabolisme.

7. Le champ élémentaire est spa-
tialement anisotrope et c’est la le pos-

*La chromatine est une substance présen-
te sous forme de granules dans le noyau
cellulaire, qui fixe les colorants basiques. Au
cours de la division cellulaire, la chromatine
se transforme en chromosomes.
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tulat principal. Cela signifie que la
surface isodynamique ou tous les
vecteurs sont égaux n’est pas sphéri-
que mais elliptique. L’anisotropie de
l'ellipsoide peut étre exprimée com-
me un rapport particulier entre ses
trois axes et ce rapport, étant spécifi-
que de l'espéce, est considéré comme

bre infini de rapports d'axes possi-
bles, ce qui couvre toutes les especes
potentiellement possibles.

8. Levecteur champ s’affaiblitavec
la distance a la source. Il semble rai-
sonnable d’estimer que la valeur de
son module dépend du carré de la
distance a la source mais une fonc-
tion réelle de dépendance reste a éta-
blir expérimentalement. En dépit de
cet affaiblissement, l'influence du
champ n’est pas limitée aux frontie-
res de la cellule et s’étend au-dela.

9. Les vecteurs champs exercent
leur influence sur les molécules de
protéinesexcitées (celles qui viennent
de recevoir une portion d'énergie
métabolique et sont dans I'état exci-
té) transformant une partie de I'éner-
gie générale d’excitation de la molé-
cule en énergie cinétique dirigée, la
direction du mouvement étant dé-

terminée par celle du vecteur champ. |

Ceci se traduit soit par le mouvement
des molécules de protéines excitées
le long du vecteur ou par des défor-
mations spécifiquement dirigées (par
le vecteur champ) des molécules de
protéines, surtout dans le cas ou elles
sont en état de polymérisation sta-
ble. Ceci signifie que, dans les condi-
tions du vivant, le champ travaille
contrele mouvement chaotique (agi-
tation) des protéines.

10. L'intensité du champ en un
pointdonnédelacellule (lalongueur
du vecteur en ce point) détermine la
part d’'énergie d’excitation de la mo-
lécule qui se transforme en énergie
cinétique dirigée. Le rapport E /E,, ou
E, est I'énergie cinétique dirigée et E,
est1’énergie totale d’excitation molé-
culaire, exprime cette partie. L'inten-
sité du champ ne dépend pas de la
quantité de chromatine, mais de son
taux de remplacement.

11. Les vecteurs de sources de
champ séparées peuvent se compo-
ser géométriquement et le vecteur
résultant au point de composition
déterminera la direction de la partie
cinétique de l'énergie d’excitation
moléculaire en ce point d’applica-
tion. Donc, dans les parties de I'em-
bryon constituées de plusieurs cellu-

| les, il existe un champ intégral réel
résultant de la composition géome-
trique de tous les vecteurs issus de
toutes les sources (noyaux). A 1'évi-
dence, c'est aussi bien l'intensité du
champ (étant fonction de l'activité
métabolique comme de la distance
du point de composition a la source
de champ) que l'anisotropie du
champ (relation du point aux axes du
noyau) qui interviennent pour déter-
miner la valeur du vecteur résultant.

Bien que la question de la nature
du champ biologique ne soit pas spé-
cialement abordée dans les postulats
ci-dessus, il faut ajouter deux com-
mentaires a ce sujet.

1. Le champ biologique de
Gurwitch ne peut étre réduit a un
champ physique connu, quel qu'il
soit : c’est une propriété immanente
appartenant seulement aux objets
vivants. Selon le postulat 5, le flash
élémentaire de champ biologique ne
peut étre induit que dans un champ
existant, le champ se succede donc a
lui-méme et ne peut étre créé de novo.

2. Le champ biologique de
Gurwitch n’est pas énergétique, ce qui
signifie qu’il n’existe pas d’'énergie
spéciale liée a la source de champ. Le
champ vectoriel ne fait que transfor-
mer une portion de l'énergie métabo-
lique accumulée dans les protéines
excitées en énergie cinétique dirigée
ou en déformation des molécules.
L'énergie n'est pas fournie par le
champ au point de son application,
mais tout se passe comme si le vec-
teur champ employaitl’énergie locale
accumulée en ce point.

Le concept et I'analyse de
champs intégraux réels

Les postulats ci-dessus expriment
les soubassements logiques de la con-
ception d'un champ biologique vec-
toriel qui se présente comme un prin-
cipeinvariant universel et fondamen-
talement biologique (vitaliste). La
conception posséde une cohérence
logique parfaite dans la mesure ou
elle n’a pas de contradictions inter-
nes et ne recourt pas a la tautologie.
Cependant, Gurwitch a ensuite dé-
veloppé sa théorie en introduisant
une notion de champ intégral réel
pouvant servir de principe de travail.
Nous présentons ci-dessous quelques
illustrations schématiques de la for-
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mation et de l'action des champs
réels aux niveaux moléculaire, cellu-
laire et supracellulaire.

a) Niveau moléculaire

Si I'on considere une cellule indi-
viduelle, le noyau, en tant que source
de champ, aura une action répulsive
sur les protéines excitées du cytoplas-
me. Ceci aménera une concentration
accrue de molécules excitées dans la
périphérie de la cellule. Simultané-
ment, un contre-flux de molécules
non-excitées tendra a augmenter la
concentration de celles-ci dans les
zones périnucléaires. Dans ces condi-
tions, la position la plus équilibrée de
la cellule est a son centre géométri-
que. Toute forme oblique, étant non-
équilibrée, se transformera en forme
symétrique (Figure 16).

L'interaction entre deux sources
de champ (pas seulement entre les
noyaux de deux cellules adjacentes
mais aussi entre des entités extranu-
cléaires contenant de la chromatine
telles que des chromosomes diffé-
rents ou entre le noyau et un centro-
some au sein de la méme cellule) va
amener la composition géométrique
des vecteurs opposés. Ceci provoque-
ra la formation d'une « zone zéro » ot
les valeurs des vecteurs résultants se-
ront nulles. Etant donné que les
molécules excitées sont amenées vers

Figure 16 - Configu-
ration du champ
d’une cellule oblique

Les parois latérales de la cellu-
le sont symétriques par rapport
aux axes du champ anisotropi-
que alors que les parois supé-
rieure etinférieure sont asymétri-
que par rapport a ces axes. Ceci
permet le redressement de la cel-
lule (ligne pointillée).

(d'aprés Gurwitch, 1944)

Figure 17 - Formation de la « zone zéro »

b)

a) Calcul vectoriel de certains points particuliers ; b) Image générale. O,
et O, sont les sources de champ isotrope dont les intensités sont proportion-
nelles aux diametres des cercles. A > B représente une ligne frontiere entre
les cellules. M, = M, est la « zone zéro ». Le vecteur résultant au point N est
le vecteur nul. Sur les autres points, les vecteurs résultants sont dirigés
tangentiellement a la ligne M, = M,. Aux points P et Q, qui se trouvent en
dehors de la zone zéro, les vecteurs résultants sont dirigés vers celle-ci.
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ces zones par les vecteurs opposés de
deux sources interagissantes, la con-
centration des molécules sera maxi-
male dans ces zones (Figure 17).
Selon Gurwitch, ces « zones de con-
densation » favorisentles interactions
moléculaires et facilitent les réactions.
Cependant, le résultat essentiel de
I'action du champ est la formation de
constellations moléculaires non-équi-
librées. Tant que les constellations
forment un continuum entier non-
équilibré qui couvre un certain espa-
ce, le champ actuel dans cet espace
peut avoir une configuration com-
plexe correspondant a la géomeétrie

| locale des vecteurs champs qui, en
| retour, dépend des interactions loca-

les entre sources de champ. Le carac-
tére des constellations moléculaires
non-équilibrées (leur configuration
stérique) dépend donc des champs
réels. Par ailleurs, les constellations
ne sont pas seulement le résultat,
mais aussil’objetdel’action duchamp
réel. La facilitation des réactions
moléculaires intervenant dans les
zones de condensation peut promou-
voir la formation de certaines struc-
tures submicroscopiques subcellulai-
res stables (appelées vestiges par
Gurwitch) qui peuvent devenir visi-
bles et microscopiques en étant les
constituants de formations structu-
rales cytologiques intracellulaires. Ces
vestiges structuraux peuvent étre con-
sidérés comme les traces de l'accrois-
sement des activités moléculaires en
certains endroits « chauds » spécifi-
ques des zones de condensation, la
spécificité étant déterminée par les
configurations particuliéres du
champ réel.

Ainsi, l'analyse de la formation
des champs intégraux réels et de leurs
actions au niveau moléculaire, bien
que fondée sur le concept des cons-
tellations moléculaires non-équili-
brées, elles-mémes basées sur le phé-
nomeéne de rayonnement mitogéné-
tique de dégradation, semble plutot
spéculative. A l'inverse, I'analyse de
la formation du champ réel a I'échel-
le cellulaire est plus facile a mettre en
évidence et peut étre soutenue par
des faits d’expérience.

b) Niveaux cellulaire
et supracellulaire.

Les mouvements et les déforma-
tions des cellules (noyaux) sous l'in-
fluence des vecteurs de champ réel
devraient étre considérés comme le

résultat du mouvement de l’ensem-
[




biologie

-
ble du contenu moléculaire de la cel-
lule, ce qui est compatible avec cer-

taines propriétés physiques (mécani- |

ques) de la cellule, comme, par exem-
ple, son incompressibilité. Suivant
cette idée, Gurwitch a opéré son ana-
lyse du champ intégral réel en utili-
sant les lois formelles de la composi-
tion géométrique des vecteurs de
champ et trouva quelques régularités
remarquables.

Le cas le plus simple de la forma-
tion du champ réel est celui de I'inte-
raction de deux cellules individuel-
les. On peut voir (Figure 18) que
I'influence mutuelle de deux vecteurs
opposés provoque a la fois la diver-
gence et la déformation des cellules.
Ces effets décroissent lorsque la dis-

tance entre les cellules interagissan- | |

tes augmente.

La formation et les actions des
champs intégraux réels dans les cou-
ches épithéliales et les grands com-
plexes cellulaires tridimensionnels
sont du plus grand intérét puisqu'il
s’agit des parties se développant réa-
lisées par la morphogeneése.

La particularité remarquable du
champ réel d'une couche épithéliale
d’étendue suffisamment grande est
que le champ synthétique réel en
chacun de ses points (cellules) est
beaucoup plus fort (le vecteur résul-
tant est plus long) que ne le serait le
champ de la cellule isolée. En méme
temps, le champ réel en dehors de la
couche (le champ externe, selon
Gurwitch) dépend a la fois de I'éten-
due et de la configuration de cette
couche (Figure 19). On peut voir
(Figure 20) que plus la couche est
étendue plus le champ externe réel
est fort (plus le vecteur de champ réel
a une distance donnée de la couche
est long). Cela signifie que le champ
réel dans ce cas ne connait pratique-
ment pas d’affaiblissement, d’ot la
notion d'effet a longue distance (ab-
sence d’affaiblissement) du champ
réel reconnue par Gurwitch comme
le modeéle du « cone effectif ».

Quant aux champs réels de grands
complexes cellulaires, il y a une diffé-
rence entre les complexes « plats » et
sphériques. Dans le premier cas, pres-
que toutes les cellules ont des condi-
tions de champ similaires : le champ
réel en chaque cellule ne dépend
quasiment pas de la localisation de la
cellule. A l'inverse, dans un comple-
xe tridimensionnel (sphérique), les
vecteurs de champ en un point don-
né peuvent varier considérablement

Figure 18 - Interaction des champs de deux cellules

Les cellules
sont au départ
de forme sphé-
rique. L'aniso-
tropie de leurs
champs est fi-
gurée par les
ellipses inscri-
tes.

" Figure19-Le champ intégral réel
- sur différentes configurations

Couches droite, convexe, concave. Les figures donnent les valeurs des
vecteurs résultants, en unités relatives, pour quatre points équidistants.

Flgurezﬂ- Effet a longue distance du champ
éel d’une couche infiniment étendue

imtégral ée

"

\ A l'intérieur du cone
' a d'angle a, les vecteurs de
4 champ ne dévient pas
beaucoup de la norma-

le ; le déplacement de la

couche dans la direction

B — A est compensé par

il la contribution des vec-

teurs de champ de I'an-
/ ¥ @ / neau MN.
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avec les coordonnées de ce point (Fi-
gure 21).

Les modeles considérés ci-dessus,
qui décrivent quelques régularités de
la formation du champ réel, sont
statiques. Gurwitch considéra aussi
quelques situations dynamiques. 1l
analysa en particulier les mécanis-
mes de la courbure des couches épi-
théliales — I'une des principales ma-
nifestations morphogénétiques. L'ap-
plication de la composition vecto-
rielle montre qu'un déplacement ini-
tial insignifiant de 1'un des noyaux
par rapport aux autres est suffisant
pour lancer la formation d'une con-
cavité continuellement croissante
(Figure 22). Une considération si-
milaire s’applique au cas opposé —la
protrusion de la couche épithéliale
(par exemple le développement de la
gastrula d’un oursin (Figure 23).

Le modeéle suivant démontre l'im-
portance du champ anisotrope pour
la configuration du champ réel. Il est
évident que méme de petites diffé-
rences dans le rapport des axes ellip-
tiques, désigné comme l'index d’ani-
sotropie, peut avoir une influence
significative sur la configuration du
champ réel (Figure 24). |

a)

el
[N

P
2
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Figure 21 - Champ intégral réel de complexes
cellulaires tridimensionnels plats ou sphéﬂques

Dans un complexe cel-
lulaire de surface sphé-
rique LaMb, le vecteur
résultant au point A,
étant composé a partir
des vecteurs émanant
des cellules du volume

LaMN, est dirigé vers la

droite (I'influence des

] VaQN>V

LamMN

complexe s'aplatit.

Figures 22 - 23 - 24

b)

A A

Fig. 22 Départ et avancement de la
courbure d'une couche épithéliale
suite a la composition des vecteurs
champ. a) Influence des vecteurs
champ des cellules A sur une cellule
B : le vecteur résultant dirigé vers la
partie concave de la couche prévaut
sur son opposé. b) Avancement ulté-
rieur du processus.

Fig. 23. Le champ réel au sommet
d’une couche complexe : les vecteurs
indiquent la probabilité de protrusion
de la cellule.

cellules comprises dans
les volumes ALNM an-
nule celle de ALbM).
Dans le complexe ellip-
soide de surface bPaQ),
le vecteur V au point A
résulte del'influence des
cellules comprises dans
le volume PaQN. Dans

le complexe complétement « plat » aRbS, l'influence du champ au point A
vient des cellules comprises dans le volume RaSN. Etant donné que V,

RaSN

et que le centre de gravité du complexe cellulaire influengant
le point A se déplace vers la gauche lorsque le complexe s’aplatit, le vecteur
V diminue. Cela signifie qu’une cellule ayant la méme localisation par
rapport au centre du complexe « ressent » moins son asymétrie lorsque le

Fig.24. L"influen-
ce du champ in-
tégral de deux
cellules ayant une orientation
perpendiculaire des axes de
leurs noyaux, en trois points
différents (1, 2, 3), dépend du
rapport entre les grands et pe-
tits axes de leurs ellipses res-
pectives.




Références bibliographiques

Beloussov, L. V., 1963, « Origine, développement et perspectives de la théorie du champ biologique », in Fondements chimiques et physiques
des phénomeénes vivants, « Essais historiques s, Académie des sciences, Moscou, (en russe).

Beloussov, L. V., Anna Gurwitch, S. Salkind et Nina Kannegisser, 1970, Alexander Gavrilovich Gurwitsch, Nauka, Moscou, (en russe).
Gurwitch, Anna, 1968, Le probléeme du rayonnement mitogénétique comme aspect de la biologie moléculaire, Meditsina, Académie des
sciences, Leningrad, (en russe).

Gurwitch, Anna, 1986, Le rayonnement mitogénétique des systémes biologiques en tant qu‘indicateur de régulation de ['interaction des niveaux
molléculaires et cellufaires, Uspekhy Sovremennoy Biologii, 101, 390-397, (en russe).
Gurwitch, A. G., 1904, Uber die Zerstorbarkeit und Restitutionstahigkeit des Protoplasmas in Echinodermeneiern und Amphibieneiern,
Verhaltis der Anatomische Gesellschaft, 146-151.
Gurwitch, A. G., 1905, Uber die Zerstorbarkeit und Restitutionsfahigkeit des Protoplasmas Amphibieneies, Anatomischer Anzeiger, 27, 481-
497,

Gurwitch, A. G., 1908, Phénoméne de régulation dans le protoplasme, Société naturaliste de Saint-Pétersbourg, 37, 140-189, (en russe).
Gurwitch, A. G., 1910, Uber Determination, Normierung und Zufall in der Ontogenese, W. Roux’ Archiv fur Entwicklungsmechanik, 30, 133-
193.

Gurwitch, A, G., 1912, Die Vererbung als Verwirklichungsvorgang, Biologische Zentralblatt, 32, 458-486.
Gurwitch, A. G., 1914, Der Vererbungsmechanismus der Form, W. Roux" Archiv fur Entwicklungsmechanik, 39, 516-577.

Gurwitch, A. G., 1922, Uber den Begriff des embryonalen Feldes, W. Roux” Archiv fur Entwicklungsmechanik, 51, 383-415.

Gurwitch, A. G., 1927, Weiterbildung und Verallgemeinerung des Feldbegrigges, W. Roux” Archiv fur Entwicklungsmechanik, 112, 433-454.
Gurwitch, A. G., 1929, Der Begriff der Aquipotentialitat in seiner Anwendung auf physilogische Probleme, Archiv fur Entwicklungsmechanik,
116, 20-35.

Gurwitch, A. G., 1930, Die histolgischen Grundlagen der Biologie, G. Fischer Verlag, Iéna.

Gurwitch, A. G,, 1932a, Die mitogenetische Strahlung, G. Fischer Verlag, Berlin.

Gurwitch, A. G., 1932b, Le rayonnement milogénétique, Ed. Medgiz, (en russe).

Gurwitch, A. G., 1937a, Mitogenetic analysis of the excitation of the nervous system, Amsterdam.

Gurwitch, A. G., 1937b, Le rayonnement de degradation du systeme nerveux central, Archives des sciences biologiques, 45, 53-57, (en russe).
Gurwitch, A. G., 1941, Journal autobiographique, non publié.

Gurwitch, A. G., 1944, La théorie du champ biologique, Ed. Sovetskaya Nauka, Moscou, (en russe).

Gurwitch, A. G., 1947a, Une théorie du champ biologique cellulaire, Bibliotheca Biothoretica, ser. D, 11, 1-149.

Gurwitch, A. G., 1947b, Le concept du « tout » a la lumiére de la théorie du champ biologique, édité par A. G. Gurwitch, (en russe).
Gurwitch, A. G., 1954, Biologie analytique, non publié.

Gurwitch, A, G,, 1954, La théorie de la mitose, non publié,

Gurwitch, A. G., 1977, CEuvres choisies, Meditsina, Académie des sciences médicales, Moscou, (en russe),

Gurwitch, A. G., Gurwitch, L. D., 1943, Vingt années de rayonnement mitogénétique, Uspekhy Sovremennoy Biologii, 15, 305-334, (en russe).
Hotlaender, A Clauss W. D., 1935, « Seme phases of the mitogenetic ray phenomenon », Journal of the Optical Society of America, 25, 270-
286.

Inaba H.; Shimizu Y., Tsuji Y. et Yantagishi A., 1979, Photon counting spectral analyzing system of extra-weak chemiluminescence and
b.«o!ummeseence for b:ofog;caa‘ applications, Photochemtstry and Photobiology, 30, 169-175.

Klima, H., et Popp F., 1983, « The ultraweak photon emission as an exemple of coherence in biology », Proceedings of the 2nd International
Whitsun Meeting on Selforganization and D:ss:parwe Structures, Stift Klnsterneuburg, Autriche, 18-20 mai 1983. -
Kohn, A, 1986, « In the shadow of doubt », in False Prophets : Fraud and Error in Science and Medecine, Basil Blackwell, Oxford.

Li, K.H.; PoppA NaglW. etKlima H., 1983, « Indications of optical coherencein biological systems and its possible significance », in Coherent
Excitations in Biological Systems, Springer, Berlin-Heidelberg.

Lippman, R. D., 1980, Chemiluminescent measurement of free radicals and antioxidant molecular protection inside living rat mitochondria,
Experimental Gerontology, 15, 339-351.

Lippman, R. D., 1981, « Site-specific chemilumiscent probes used in the analysis of pH, preoxidation and free radicals in metabolically active
organelles », in Bioluminescence and Chemiluminescence, Academic Press, New York, pp.373-381.

Popp F., 1974, Finige Moglichkeiten fur Biosignale zur Steuerung des Zellwachstums, Archiv fur Geschwulstforschung, 44, 295.

Popp F., 1979a, « Photon storage in biological systems », in Electromagnetic Bio-Information, Urban & Schwarzenberg, Munich-Vienne-
Baltimore, pp.123-149.

Popp F., 1979b, « Experimental investigations on ultraweak photon emission from biological systems », in International Symposium on
Analytical Applications of Bioluminescence and Chemiluminescence, Proceedings 1978, Bruxelles, State Printing & Publishing Inc., Westlake
Village, Californie.

Popp F., Klima H. et Schmidt H., Ruth B., Slawinski |., Grabilowski E. et Majchrowicz 1., 1980, « Ultraschwache Photonemission aus
Blo[oglschen Systemen », in Bio- Phoran—Phys:cs, Biomed-Verlag GmbH, Wachtberg, vol.4, pp.1-100.

Rattemeyer, M., Popp F. et Nagl W., 1981, Evidence of photon emission from DNA in living systems, Naturwissenschaften, 68, 572-573.
Ruth B., 1979, « Experimental'investigation of low-level photon emission », in Electromagnetic Bio-Information, Urban & Schwarzenberg,
Munich, pp.107-122,

Ruth B. et Popp F., 1976, Experimentelle Untersuchungen zur ultraschwachen Photonemission aus biologischer Svsteme, Zeitschrift der
Naturforschung, 31¢, 741-745.

Ruth B. et Popp F., 1980, « Action of metabolic inhibitors on ultraweak photon emission of biological system », in Bio-Photon-Physics, Biomed-
Verlag GmbH, Wachtberg, vol.4, pp.57-71.

Stawinska D, et Slawinski J., 1983a, « Biological chemiluminescence =, Photochemistry and Photobiology, 37, 709-715.

Slawinska D. et Slawinski J., 1983b, « Low-level luminescence from biological objects : applications of bioluminescence and low-level
luminescence from biological objects », in Chemiluminescence and Bioluminescence, Marcel Dekker, New York.

Slawinski J., 1980, Application of chemiluminescence to bioenergetics and biochemical studies, Zagadnienia Biofizyki Wspolczenej, 5, 5-38.
Slawinski ., Grabilowski E. et Majchrowicz 1., 1981a, Ultraweak luminescence from germinating resting spores of Entomophtora virulenta, Acta
Mycologica, 17, 127-135.

Slawinski J., Grabilowski E. et Elbanowski M., 1981b, Chemiluminescence in the reaction of cytochrome ¢ with hydrogene paroxide,
Biochimica et Biophysica Acta, 637, 130-137.

Slawinski J., Grabilowski E. et Ciesla L., 1981¢, « Spectral distribution of luminescence from germinating plants », Journal of Luminescence,
24/25, 791-794.

FUSION N°71 - MAL - JUIN 1998




