biologie

La théorie
du champ biologique (2)

Analyse de différents phénoménes dans les systémes vivants
avec la théorie du champ biologique vectoriel

partie, I'auteur avait
défini les fondements de
la théorie du champ
biologique vectoriel et
avait montré comment |
Gurwitch avait appliqué
celle-ci a la
morphogenése.

Dans une premiére
|
|

Il montre ici que la
théorie du champ
biologique peut se révéler
un outil d'analyse
extrémement fructueux
pour I'ensemble des
manifestations du vivant,
notamment le
phénomeéne fascinant de
la mitose.

Cette partie peut bien sir
étre lue de fagon
indépendante, mais il est
recommandé, pour en
saisir le fond, d'avoir lu la
premiére partie.

elon les principes épistémo-

logiques de Gurwitch, on dé-

montre la fécondité d'une

théorie que lorsque celle-ci
permet d’élaborer des hypothéses de
travail que l'on peut vérifier expéri-
mentalement. Cohérent avec lui-
méme, Gurwitch tenta donc par tous
les moyens de vérifier sa théorie du
champ biologique en la confrontant
au domaine incroyablement étendu
des phénomeénes biologiques
(A.G. Gurwitch, 1944 ; A.G. Gur-
witch, Biologie analytique, non pu-
blié). En dehors de la morphogenése
qui, en quelque sorte, donna le jour a
la théorie du champ, il a touché a des
problémes aussi variés que la diffé-
renciation, 'histogenése, la mitose,
le métabolisme, le systéme fonction-
nel neuromusculaire, l'organisation
fonctionnelle dynamique du cortex
cérébral et certains aspects de la sphe-
re psychique (connexions somatop-
sychiques), y compris le probleme
philosophique de I'indétermination
psychique.,

1. EXEMPLES
DE MORPHOGENESE

Dans la morphogenése du déve-
loppement de la phalange du triton
(Anikin, 1929), les déformations des
noyaux cellulaires en fonction des
coordonnées spatiales furent expli-
quées par la présence d'un champ de
construction abstrait et invariant,
adapté a ce cas précis (figures 12 et
13, Fusion n®71). La méme phéno-
ménologie morphogénétique peut
étre analysée avec la conception du
champ vectoriel, qui explique aisé-

ment les déformations et les mouve-
ments des cellules, le modéle de I'in-
teraction entre deux cellules (figu-
re 18, Fusionn® 71) étant uneillustra-
tion évidente de ce point (il suffit de
comparer les figures 12 et 18, Fusion
n°71). La construction du champ
réel de la phalange conduit aux me-
mes résultats que ceux auxquels abou-
tit Anikin, en calculant a partir de la
formule abstraite.

L'exemple le plus frappant est le
développement de vésicules cérébra-
les a partir du tube neuronal initiale-
ment lisse de I'embryon de poulet.
Cemodeéleabeaucoupde points com-
muns avec ['ouvrage de référence de
Gurwitch, Le mécanisme de I'hérédité
des formes, dans lequel la notion de
« morphologie dynamique préfor-
mée » fut introduite pour la premiere
fois (A.G. Gurwitch, 1914). En cons-
truisant les champs externes réels a
partir des parois épithéliales oppo-
sées du tube, on a pu prévoir la loca-
lisation des changements dans la
courbure des parois, ces points étant
de mieux en mieux exprimés. En
conséquence, le tube neural se divise
en cerveaux antérieur, moyen et pos-
térieur (figure 25). A partir de la
configuration duchampréel, les phé-
nomenes tels que le mouvement gi-
ratoire des axes du noyau, leurs réo-
rientations, les mouvements cellu-
laires, etc., peuvent étre parfaitement
décrits (figures 2 a 7, Fusion n° 71).

En dehors des deux objets ayant
servi au développement des premie-
res conceptions de champ (morpho-
logie dynamique préformée),
Gurwitch est parvenu a construire
par un champ vectoriel une étape
plus universelle du développement
initial —la gastrulation, précisément
celle de l'oursin (A.G. Gurwitch,
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1944). Bien que la blastula de I'équi-
nodermate soit idéalement symétri-
que par rapport a tous les axes, les
cellules dans la région du futur ento-
derme sontun peu plus grandes (hau-
tes) que celles de la région du futur
ectoderme et, en retour, leurs noyaux
sont situés un peu plus loin de la
surface de la blastula que ceux appar-
tenant a d’autres régions de la blastu-
la. Ces différences suffisent a provo-
quer une invagination locale qui se
met en place suivant les schémas
découlant des postulats de base du
champ (figures 22 et 23, Fusionn® 71 ;
figure 26). Ces schémas indiquent
que méme un faible degré d’anisotro-

pie du champ entraine, dans ce cas |

simple, des conséquences morpholo-
giques significatives. Une fois I'inva-
gination terminée, la tendanceaaller
vers l'extérieur chez les cellules mé-
senchymales de I’entoderme nouvel-
lement formés’explique parl'influen-
ce du champ des cellules voisines
(figure 23, Fusion n°71). C'est de la
que découle l'arrangement ultérieur
des cellules mésenchymales sous la
forme d'un anneau entourant le
bovau primaireinvaginé. Sil’'on prend
en compte l'arrangement asymétri-
que (incliné) des axes de l'invagina-
tion, on peutalors expliquer les trans-
formations ultérieures de la gastrula
sphérique (figure 26) en un pluteus
bilatéralement symétrique (le pluteus
est une forme larvaire chez les échi-
nodermes).

2. DIFFERENCIATION
ET HISTOGENESE

Onappelle « différenciation »,l'ap-
parition d'une divergence dans les
développementsde cellules embryon-
naires appartenant au méme ensem-
ble cellulaire (parfois méme voisines
dans cet ensemble). Les différences,
une fois apparues, deviennent de plus
en plus marquées et la diversité des
processus est d’autant plus évidente.

L'évolution globale des processusqui |

interviennent dans les cellules qui se
différencient et qui ménental’acqui-
sition par les cellules d'une certaine
spécificité cellulaire est désignée par
le terme d’« histogenése ».

La différenciation, en tant que
phénomeéne, présente des obstacles
insurmontables pour la conception
préformiste. L'équipotentialité qui

Figure 25 - Construction simplifiée du champ réel
sur les vésicules cérébrales de I'embryon de poulet

Le contour intérieur est
une coupe médiane du
cerveau d'un embryon de
poulet de 40 heures. L"in-
teraction de champ entre
trois régions (A, A, et A))
est conditionnée par trois
vecteurs : la normale au
point considéré et deux
autres vecteurs orientés de
45° par rapport a la nor-
male. Les valeurs des vec-
teurs résultants permettent 1
de prédire le contour mor-
phogénique des étapes sui-
vantes (contour extérieur),

£

qui décrivent la subdivision du cerveau en trois vésicules : antérieur (1),
médian (2) et postérieur (3). (Tiré de Gurwitch, 1944.)

découle du principe de Driesch, sui-
vant lequel le destin de la cellule
dépend de son emplacement dans le
tout, signifie pour I'essentiel que tout
déplacement de cellules au sein de
I’ensemble ne changera pas le résul-
tat final (équifinalité). Ce « destin »
sera particuliérement réalisé par la

Figure 26 - Schéma
d’une section de la
gastrula de l'oursin
au niveau de I'an-
neau mésenchymal

On suppose que la section cor-
respond au « niveau zéro » du
vecteur résultant de toutes les
cellules de |'ecto- et de l'ento-
derme. (Tiré de Gurwitch, 1944.)

différenciation, que l'on peut consi-
dérer comme une premiére marque
de la « main du destin ». Dans ce cas,
I’équipotentialité signifie donc « réa-
lité » de la divergence observée entre
les cellules en voie de différenciation
(I'absence de toute entité prédéter-
minée pouvant étre responsable des
différences observées).

Le principe épigénétique se pré-
sente donc ici de la fagon la plus

| énigmatique — encore plus incom-

préhensible que dans le cas de la
morphogenése. Dans ce dernier cas,
on pouvait encore faire intervenir
I'action de « forces » (vecteurs) dépla-
cant les cellules de facon « mécanique »
(ce qui est également mystérieux
mais, au moins, on fournit, en quel-
que sorte, une idée plus simple du
mode d’action d’un facteur d’organi-
sation hypothétique quelconque,
méme s'il s’agit d'un facteur indéter-
miné comme une entéléchie). Dans
le cas de la différenciation, la « posi-
tion au sein du tout » est réalisée
gréce a plusieurs processus intracel-
lulaires qui déterminent les caracte-
ristiques de I'histogenése.

La théorie du champ vectoriel dé-
crit le probléeme de la différenciation
aumoyen d’hypothésesrelativement
simples (A.G. Gurwitch, Biologie ana-
Iytique, non publié€). Contrairement a
ladétermination préformiste, la « réa-
lité » de la divergence apparue entre
les cellules au moment de la différen-
ciation est due a l’évolution conti-

-
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nuelle du champ intégral réel —aussi
bien celui de l'ensemble cellulaire
que celui de chaque cellule indivi-
duelle. Gurwitch considére le champ
réel de chaque cellule comme un
« microchamp » composé des cellu-
les voisines, sur lequel vient se surim-
poser le « macrochamp » de l’'ensem-
ble cellulaire. Bien que les résultats
de cette interaction puissent étre ex-
trémement divers, Gurwitch consi-
dére deux types principaux de confi-
gurations de champ réel : a) la forte
prévalence d'un vecteur (caractere
anisotropique du champ réel) et b)
un champ réel relativement homo-
polaire. Le premier type de champ
réel est compatible avec les couches
épithéliales dans lesquelles les cellu-
les sont spatialement liées et ou le
caractere anisotropique du champ
réel peut persister pendant un cer-
tain temps. C'est le cas dans les zones
marginales de macrochamps réels
(aux surfaces des complexes cellulai-
res multicouches) et on peut ainsi
supposer des différences zonales du
champ réel de l'’ensemble (macro-
champ). Au sein d’'une méme zone,
on peut trouver des différences entre
les champs réels de cellules indivi-
duelles (microchamp) qui se mani-
festent par l’apparition de « zones de
condensation zéro » (figure 17, Fu-
sion n° 71), avec forte concentration
de molécules excitées qui facilitent
certaines réactions chimiques et la
formation de «vestiges» irréversi-
bles.

Ainsi, les champs réels d’ensembles
homogénes composés de cellules équipo-
tentielles peuvent induire des différen-
ces, aussi bien au niveau des couches
cellulaires qu’au niveau cellulaire indi-
viduel ; ces différences peuvent devenir
irréversibles. Le phénomeéne de diffé-
renciation est ici décrit du point de
vue épigénétique, compatible avec
les concepts expérimentalement
prouvés d'équipotentialité et d’équi-
finalité. Les considérations ci-dessus
sur l'origine de la divergence comme
cause de différenciation sont renfor-
cées par le fait que 'on observe des
différences quisont a la fois zonales et
individuelles dans les zones margina-
les comme, par exemple, dans la dif-
férenciation des cones et des batons
de la rétine (différenciation zonale)
et dans celle des neuroblastes (diffé-
renciation individuelle).

La manifestation la plus intéres-
sante de I'histogeneése, selon
Gurwitch, apparait dans la déviation

cellulaire, tellement évident pendant
la premiére période embryonnaire !
(avant la différenciation). On peut |
I'exprimer soit par la reconstruction |
complete de l'organisation initiale
de la cellule (par exemple myoblas-
te—symplaste) ou la formation d’éle-
ments intercellulaires (par exemple,
les fibrilles de collagéne).

Pour décrire ce dernier cas avec la
théorie du champ biologique, on s’ap-
puie sur I'un de ses principaux postu-
lats : les vecteurs de champ cellulaire
s'étendent au-dela des frontiéres de
la cellule. Dans le concept des champs
réels, ce postulat est renforcé par la
conclusion sur l'effet de champ a
longue distance da a une couche
épithéliale (figures 19 et 20, Fusion
n°71). Les champs réels dans les zo-
nes intercellulaires forment non seu-
lement des « points zéro » mais aussi
des « lignes zéro » ou des « surfaces
zéro » qui, étant des zones de con-
densation, favorisent la synthése des
chaines de peptides orientées suivant
les directions des « surfaces de con-
densation ». Méme si toutes ces con-
sidérations semblent d’une certaine
maniére tres simples, Gurwitch sou-
ligne qu’elles permettent néanmoins
de comprendre la stricte régularité de
I'orientation des fibrilles dans les pla-
ques osseuses, la cornée ainsi que
dans différentes formations cuticu-
laires ou squelettiques chez les inver-
tébrés.

Quant a la reconstruction de l'or-
ganisation cellulaire, Gurwitch ac-
cepte 'hypothése qu'il existe plus
d’'une source de champ, au moins
dans certains types de cellules. Cette
hypothése est confortée parla preuve
de la présence de structures conte-
nant de la chromatine (sources de
champ) dans le cytoplasme, comme,
par exemple, le centrosome (consi-
déré comme une structure dérivée du
noyau) ou la cytochromatine des
neuroblastes immatures. La présence
de sources de champ additionnelles
(en plus du noyau) au sein de la
méme cellule meéne a la formation
d'un champ réel intracellulaire qui
brise la stabilité du macrochamp réel
installé et devient facteur d’évolu-
tion irréversible dans le domaine in-
tracellulaire, tandis que I'ensemble a
terminé son développement morpho-
génétique. Ceci peut expliquer les
changements cellulaires continus qui
constituent le processus de I'histoge-
nese,

de plus en plus marquée du principe I

3. MITOSE

Le meilleur exemple de I'analyse
de champliée au niveau subcellulaire
est sans doute la description correcte
de la mitose, celle-ci présentant une
chaine trés compliquée d'événe-
ments, réalisés en séquence avec une
remarquable et stricte coordination
dans le temps et I'espace. Toutes les
étapes du « phénomene miraculeux de
la caryocinése » [la caryocineése est la
phase de la mitose au cours de laquel-
le le noyau est dédoublé, NdT]| (A.G.
Gurwitch, 1941) furent analysées en
grand détail par Gurwitch, grace aux
postulats du champ vectoriel, et fu-
rent décrites de facon trés compléte
dans son ceuvre encore non publiée,
La théorie de la mitose (1954). Cepen-
dant, ces constructions purement
modélisatrices furent corroborées de
facon brillamment illustrative par les
études réalisées par E. Puchalskaya
sous la conduite directe de Gurwitch.

Ces études portaient sur les vésicu-
les cérébrales des embryons d’amphi-
biens, notamment la salamandre, les
méristémes de bulbe d'oignon [le
méristéme est un tissu jeune qui en-
gendre les autres tissus d'un organe,
etdont les cellules trés serrées sont en
voie de cloisonnement, NdT] et les
microsporocytes de méleze (Larixsp.).
On trouva que dans un grand nom-
bre de mitoses, les figures cariocinéti-
ques sont asymeétriques, en particu-
lier au cours de l'anaphase et de la
télophase [troisiéme et derniére éta-
pe de la mitose, NdT]. L'asymétrie
s'exprimait par la distorsion du fu-
seau achromatique qui, « normale-
ment », est rectiligne, et dans le dé-
placement ou la rotation des figures
chromatiques [figures formées par les
chromosomes au cours de la mitose,
NdT] de la fin de I'anaphase et de la
télophase. Des observations plus
poussées firent apparaitre que cette
asymeétrie s'observait généralement
lorsque les cellules voisines connais-
saient également des mitoses, mais a
un stade antérieur (par exemple la
spireme, un stade ou les chromoso-
mes sont en pelote pendant la pro-
phase, et la métaphase) alors que les
mitoses isolées é¢taient habituelle-
ment symétriques (figure 27a). Le
voisinage des cellules parvenues a
des stades préliminaires de la mitose
ne suffisait pas toujours a provoquer
I'asymétrie. Celle-ci dépendait de cer-
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taines orientations stériques spécifi-
ques des figures de la spireme oude la
métaphase dans les cellules voisines
(figures 27b et c).

On explique habituellement que
'asymétrie observée est due a des
facteurs mécaniques : les cellules aux
stades antérieurs de lamitose ontune
pression interne plus forte qui serait

a)

al’origine d'une pression mécanique
sur leurs voisines. Pour les cellules
cérébrales d’amphibiens, le déplace-
ment asymétrique de la figure mito-
tique n’était généralement pas suivi
d’'un changement quelconque aux
frontiéres cellulaires mais, vu lI'indé-
finition de ces frontiéres et la petite
taille des cellules, il était impossible

Figures 27 - a) a f)

d'exclure le facteur mécanique. Par
contre, dans les cellules végétales,
surtout dans les méristémes de bul-
bes d'oignon, dotées d’enveloppes
épaisses et rigides, les contours clairs
et distincts de la cellule restaient in-
changés dans les cas de forte asymé-
trie, ce qui permettait d’exclure I’hy-

pothése mécanique. Toutefois, le fait
L

a) Mitose isolée dans la vésicule cérébrale de la salamandre. Les figures mitotiques sont symétriques.
b) Télophase symétrique |’axe long (vecteur hétéropolaire) de la spireme proche ne traverse pas la figure mitotique.

c) Télophase asymétrique dans le voisinage d'une spireme (vésicule cérébral de la salamandre). L'axe long de la
spireme traverse la figure mitotique et I’on observe le déplacement de la figure télophasique fille la plus proche.

d) Télophase asymétrique dans le voisinage de la métaphase. L’axe long de la métaphase adjacente traverse |'une des
figures mitotiques filles, ce qui est corrélé avec son déplacement.

f)

e) Télophase asymétrique sous I'influence d’une métaphase adjacente (vésicule cérébrale de la salamandre). En haut :
télophase asymétrique qui est traversée par |’axe de la métaphase ; en bas : anaphase symétrique qui n’est pas traversée

par l'axe de la métaphase.

f) Influence de la spireme sur la figure mitotique télophase (bulbe d'oignon). L’axe long hétéropolaire de la spireme

traverse la figure mitotique : déplacement de |'une des figures mitotiques filles.
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le plus important était que le voisina-

ge de cellules aux spirémes n’était pas
la seule condition de I'induction de
I'asymétrie : il fallait que les figures
chromatiques de la spireme et de la
métaphase soient orientées spécifi-
quement par rapport aux cellules ar-
rivées au stade de I'anaphase ou a la
télophase, dans lesquelles I'asymeé-
trie mitotique était observée.
L'analyse de ce phénomeéne éton-
nant au moyen des postulats du
champ vectoriel reposait sur 1I’hypo-
these de travail suivante : I'anisotro-
pie du champ exprimée comme rap-
port spécifique des axes de I'ellipsoi-
de du champ élémentaire impulsion-
nel est également reliée aux vecteurs
qui émanent du noyau considéré
comme source de champ. Le méme
principe anisotropique s’applique a
tout dérivé nucléaire contenant de la
chromatine et pouvant jouer le role
de source de champ; c’est précise-
ment le cas de la figure mitotique. Les
calculs montrent que sil'on prend en
compte la forme spécifique (en fer a
cheval) des chromosomes dans la
spireme et la métaphase, le vecteur
champ résultant de la spiréme passe
par son centre géométrique et par
son « ombilic » — I'endroit entre les
parties pliées des chromosomes en
forme de fer a cheval. Ce vecteur est
caractérisé en conséquences par 1'hé-
téropolarité, ce qui signifie que, bien
qu'il soit orienté sur les axes de la
spiréme, il est considérablement plus
fort (plus long) dans une direction
préférentielle qui coincide avecl’'om-
bilic de la spiréme. Par ailleurs, le
métabolisme de la chromatine aug-
mente substantiellement pendant la
mitose, atteint un maximum a la
métaphase et décroit ensuite consi-
dérablement pendant 'anaphase et
la télophase. Ainsi, si la valeur du
vecteur champ dépend de l'activité
métabolique de lachromatine, la spi-

réeme et la métaphase sont de trés |

fortes sources de champ. Et le vecteur
champ résultant dans la spiréme, du
fait de la loi anisotropique et de la
forte intensité du métabolisme de la
chromatine, est un vecteur hétéro-
polaire a fort module, pointant préfé-
rentiellement dans une direction qui
coincideavec!’'ombilic de la spireme.
Cette hypothése de travail étant uti-
lisée pour I'explication du phénome-
ne, on obtint les résultats suivants
(Puchalskaya, 1947).
Onnotaquel’asymétrie dans'ana-
phase et la télophase était observée

dans les cas ot la spireme ou la méta-
phase intervenant dans les cellules
voisines étaient orientés de telle fa-
con que ladirection du vecteur champ
hétéropolaire résultant traversait les
figures de I'anaphase ou de la télo-
phase (figures 27c a I). Toutes ces
illustrations obtenues sur différents
objets d’expérience démontrent la
méme régularité. A l'inverse, dans
tous les cas ou les figures de la spire-
me ou de la métaphase des cellules
voisines étaient orientées de telle fa-
con que la direction de leur vecteur
hétéropolaire résultant ne traverse
pas I'anaphase ou la télophase, il n'y
avait pas d’asymétrie, méme lorsque
ces sources de champ étaient tres
proches de I'anaphase ou de la télo-
phase (figures 27a, b et j). Cette
derniére figure (figure 27j) mon-
trant deux spirémes dans les cellules
adjacentes dont les vecteurs résul-
tant pointent « a coté de la cible », a
savoir une figure de télophase qui
reste parfaitement symétrique, sem-
ble démontrer le triomphe de l’hypo-
theése de travail adoptée.

Avec un traitement statistique de
tous les résultats (les données présen-

tées ici furent obtenues sur les méris-
témes des bulbes d’'oignon), nous
obtenons les chiffres suivants : a) sur
un total de 339 cas de mitoses iso-
lées, 35 étaient asymetriques (10,3%) ;
b) sur un total de 115 cas ot la direc-
tion des vecteurs résultant des spire-
mes voisines coupait les figures mito-
tiques, 113 étaient asymeétriques
(98,3%) ; ¢) surun total de 303 casou
la direction des vecteurs résultant des
spirémes voisines ne coupait pas les
figures mitotiques, 2 seulement
étaientasymétriques (0,7%). Desdon-
nées comparables furent obtenues
pour d'autres objets d’expérience.
Ces résultats sont une preuve assez
convaincante en faveur des princi-
paux postulats du champ biologique
vectoriel, sur la corrélation entre |'in-
tensité du champ et celle du métabo-
lisme de la chromatine. Les change-
ments énormes dans la morphologie
des figures chromatiques sont remar-
quablement expliqués par l'action
répulsive du champ vectoriel de la
spiréme, qui a un vecteur résultant
fort a cause, d'une part, de la forte
activité de synthése de chromatine
et, d’autre part, de I'anisotropie et de

© Questcequelamitose?

La mitose est 'un des processus les plus étonnants de la vie, au cours
duquel une cellule « mére » donne naissance, par division, a deux cellules
« filles ». Dans un organisme vivant, toutes les cellules somatiques dérivent
les unes des autres et ont le méme contenu « informationnel » contenu dans
les molécules d’ADN qui constituent leurs chromosomes. Avant la mitose
proprement dite, on commence donc par dupliquer les chromosomes de la
cellule mére. Pendant la mitose, ces paires de chromosomes vont se déplacer
en un méme lieu, puis se séparer tous ensembles pour donner naissance a
deux ensembles de chromosomes.

Ce processus extrémement complexe joue un role fondamental pour la
santé de |'individu. Chez un étre humain, on estime en effet que, rien que
pour maintenir un nombre constant de globules rouges, il faut deux millions
de mitoses par seconde dans les cellules souches de globules. Comment le
corps d’un individu arrive-t-il a répliquer incessamment et massivement son
matériel génétique avec un taux d'erreurs extrémement réduit 2 Cela reste
encore mystérieux, en dépit des progrés accomplis dans la compréhension
des processus de réparation de I"'ADN.

Ondistingue généralement cinq étapes de la mitose : dans la prophase, les
chromosomes se condensent dans le noyau cellulaire et deviennent visibles
au microscope, sous forme de filaments enchevétrés en pelote. Au cours de
la prémétaphase, 'enveloppe du noyau se fragmente et les chromosomes
s'orientent par rapport aux poles. Suit la métaphase, qui forme une figure de
fuseau reliant deux pdles, avec tous les chromosomes rassemblés dans le
plan équatorial de ce fuseau. C’est le moment de la séparation en deux
ensembles, consommée pendant I'anaphase, qui voit chacun repartir vers le
pole. Enfin, la télophase voit la reconstitution des enveloppes nucléaires,
pour former deux nouveaux noyaux.
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I’hétéropolarité trés marquées de son
champ.

Ces extraordinaires résultats furent
publiés en russe dans une édition
non périodique d'un petit recueil d’ar-
ticles sur la mitogenése et la théorie
du champ biologique (Puchalskaya,
1947). Ils sont passés complétement
inapercus dans le milieu scientifique
occidental.

4. PROCESSUS
PHYSIOLOGIQUES
REVERSIBLES

Bien que I’élaboration d’une théo-
rie du champ biologique par Gurwitch

fit basée sur les problémes fonda-

Figures 27 -g) al)

mentaux de la biologie du dévelop-
pement, les processus réversibles de-
vaient forcément étre abordés, deés
lors que la théorie commencait a tou-
cher tous les niveaux de l'organisa-
tion biologique, y compris le niveau
moléculaire. Cependant, l'intérét
passionné que Gurwitch portait aux
processus de I'excitation nerveuse et

aux régularités de fonctionnement
-

h)

g) Influence de la spiréme sur la figure mitotique anaphase (bulbe d'ocignon). L"axe long hétéropolaire de la spireme
(2 gauche) traverse la figure anaphase : déplacement de I'une des figures mitotiques filles.

h) Une influence plus forte de la spiréme sur la figure mitotique anaphase. L'axe long hétéropolaire de la spiréme (a
droite) traverse la figure anaphase et cela correspond avec la distorsion de la figure.

i) Influence de la spiréme sur la figure mitotique télophase (bulbe d’oignon). L'axe long hétéropolaire de la spireme
(a gauche) traverse |'une des figures mitotiques filles de la télophase, ce qui correspond avec son déplacement.

j) lllustration de 'influence de Iarrangement spatial mutuel des figures mitotiques sur leur morphologie. I. L'axe long
hétéropolaire de la spireme traverse la figure anaphase et cela correspond avec la distorsion de la figure ; II. Les axes longs
hétéropolaires de deux spirémes adjacents ne traversent pas la télophase située tout prés, qui reste parfaitement

symétrique.
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k) Influence de I'arrangement spatial mu-
tuel des figures mitotiques sur leur morpholo-
gie (microsporocyte de méléze). Deux micros-
porocytes maternels : déplacement de I'une
des figures télophases filles qui est traversée
par I'axe long de I'anaphase précoce.

I) Influence mutuelle de deux mitoses se
déroulant dans un microsporocyte maternel.
On constate |'asymétrie des parties supérieu-
res des figures mitotiques, qui sont davantage
rapprochées (influence de I'anisotropie du
champ).

(Tiré de Puchalskaya, 1947.)




biologie

o
du cortex cérébral apparut plus tot

(A.G. Gurwitch, 1929): cela faisait
partie de son intérét général pour les
processus physiologiques considérés
comme des réactions réversibles, qu'il
essayait d’appréhender avec les mé-
mes principes suprémes d'équipoten-
tialité et d’équifinalité. La découver-
te du rayonnement mitogénétique
de dégradation (A.G. Gurwitch,
1937b; A.G. Gurwitch, L.D.
Gurwitch, 1937a, 1937b) fournit la
base expérimentale d'une conception
de constellations moléculaires non
équilibrées qui apparurent rapide-
ment comme le principe de travail
essentiel pourl’application dela théo-
rie du champ biologique vectoriel
aux processus réversibles.

Le fil logique des considérations
de Gurwitch sur ce sujet était le sui-
vant.

Lecycledelavieindividuelle, aprés
un développement embryonnaire
« sans limite » résultant de l'interac-
tion entre des champs synthétiques
réels en évolution perpétuelle, finit
par se terminer et cela correspond a la
stabilisation du champ résultant pour
I'ensemble. Ainsi, les processus irré-
versibles progressifs s'interrompent
graduellement et sont remplacés par
des processus réversibles stationnai-
res. En paralléle, les champs synthé-
tiques réels cessent d’évoluer et les
champs cellulaires individuels, iden-
tiques et invariants, deviennent de
plus en plus efficaces et indépen-
dants. Il ne s’agit pas, pour ainsi dire,
d'un champ de fond permettant aux
processus réversibles de se dérouler
indépendamment ; le champ est un
facteur invariant spécifique de l'es-
péce qui détermine le caractére con-
servateur de différentes «actions »
ou réactions réversibles.

Nous allons maintenant traiter, de
faconrésumée, del'analyse de champ
menée par Gurwitch sur les princi-
paux types de processus réversibles.

Principaux processus
métaboliques

Le métabolisme, 1'un des princi-
paux problémes de la biochimie clas-
sique et de la biologie moléculaire
moderne, est la parfaite image des
énormes progrés réalisés grace a la
tendance analytique qui domine ac-
tuellement les sciences biologiques.

A premiére vue, il ne semble pas y
avoir de faille dans ses fondements
théoriques et on peut se demander
s'il est nécessaire de lui appliquer les
principes «suprémes » que nous
avons considérés plus haut. De méme,
I’enzymologie, a la base de la biochi-
mie du métabolisme, est 1'une des
branches les plus élaborées des scien-
ces biologiques. Le dogme moderne
incontesté « géne-enzyme » semble
servirde pont magique entre la haute
spheére des facteurs de détermination
(et de régulation) et le niveau infé-
rieur des exécutants.

La situation n’est pourtant pas si
harmonieuse que cela. En fait, tout
I'édifice de la biochimie du métabo-
lisme repose surla notion fondamen-
tale de I'enzyme considéré comme
un catalyseur biologique hautement
spécifique, censé fournir au niveau
moléculaire toute la spécificité com-
pliquée observée sur les manifesta-
tions vivantes. Toutefois, la « forte
spécificité » de 'enzyme correspon-
dant a la « forte spécificité » des ma-
nifestations vivantes observées doit
étre projetée sur un réseau extréme-
ment compliqué de « chemins méta-
boliques » commandés par les enzy-
mes. Les schémas de ces chemins
sont composés sur la base des résul-
tats des études menées sur chaque
réaction enzymatique particuliére.
Cependant, toute manifestation vi-
vante particuliére intervenant a un
niveau supérieur (cellulaire ou supra-
cellulaire), si elle est due a des événe-
ments se déroulant a un niveau infé-
rieur (moléculaire), doit étre déter-
minée par un grand nombre de réac-
tions enzymatiques trés coordonnées
dans l'espace et le temps. Il devient
évident qu'en derniére instance, c’est
précisément cette coordination qui
détermine la spécificité des manifes-
tations vivantes. Les conditions des
réactions enzymatiques définies en
termes purement chimiques sontina-
déquates (ou absolument insuffisan-
tes) pour expliquer la spécificité des
manifestations vivantes observées a
I'échelon supérieur. Ainsi, toute ten-
tative visant a déduire des actions
enzymatiques a partir des conditions
du méme échelon moléculaire est
vouée a I'échec. Il faut évidemment
faireintervenirdes facteursd'un autre
type. Lorsqu’on tente de circonscrire
les conditions de coordination aux
structures de la membrane cellulaire
(appareil de Golgi, réticule endoplas-
mique, cytosquelette intracellulaire,

etc.), on se heurte au méme obstacle
logique :I'architectonique spécifique
des structures de la membrane, cen-
sée fournir l’arrangement spatial spé-
cifique des processus chimiques in
vivo, ne préexiste pas dans une forme
spécifique définie mais est elle-méme
constituée grace a certaines réactions
synthétiques spécifiques.

Faire entrer en jeu le génome ne
sauve pas la situation puisque le pro-
bléme de la coordination des réac-
tions enzymatiques est remplacé par
celui de la coordination du déclen-
chement des génes respectifs, ce qui
aboutit a la méme impasse logique.
Le probléme est ainsi simplement
déplacé a un niveau de plus en plus
lointain, jusqu’au point ou il com-
mence a apparaitre comme l'une des
questions éternelles de la « philoso-
phie de la nature », inaccessible a
I'analyse scientifique. A ce moment,
tout questionnement semble indé-

| cent et déplacé (comme les vaines

dissertations sur la nature des lois
naturelles ou sur la divisibilité a 'in-
fini des particules élémentaires) puis-
qu'il ménera inévitablement a une
réponse tautologique. Cependant, la
tautologie est bien souvent imaginai-
re ou temporaire et cette situation fut
clairement illustrée par Gurwitch
dans ce passage de son Biologie analy-
tique :

« A la question : “Comment expli-
quer le fait évident que les processus
chimiques se déroulent dans les syste-
mes vivants de facon différente que ceux
intervenantin vitro ?”, la réponse sera :
“Cela est dii aux conditions spéciales
régnant dans les systémes vivants”. A la
question suivante : “Quelle est I'essence
de ces conditions ?”, la réponse sera :
“Les conditions sont dues a des combi-
naisons de molécules dans les systemes
vivants que nous n’avons pas encore
constatées mais qui sont, en principe,
constatables”. A la question suivante :
“A quoi sont dues ces combinaisons
particuliéres de molécules ?”, la seule
réponse possible du point de vue con-
ventionnel sera: “A des conditions
spéciales propres aux systemes vivants”.

« Sous cette forme, la tautologie est
assez claire mais elle découle en fait de
la conviction immuable que tout ce qui
peut étre observé dans les systémes vi-
vants vient, en derniére instance, des
propriétés canoniques des molécules
impliquées. N'importe quelle autre hy-
pothese allant au-dela de cette assertion
est déclarée tautologique puisque, selon
sa définition méme, elle ne peut étre
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réduite a un schéma moléculaire. Le
cercle vicieux de cette argumentation est
évident : I'hypothése en discussion, bien
que non conventionnelle, peut échapper
a la tautologie si on définit de facon
restrictive [ce que sont les « conditions
spéciales »]. Elle ne semble incompreé-
hensible que si on la considére du point
de vue canonique. »

L'hypothése non conventionnel-
le discutée, définie de fagcon restricti-
ve et non réduite aux propriétés ca-
noniques des molécules, est le fac-
teur champ qui coordonne les pro-
cessus enzymatiques au niveau mo-
léculaire et qui « subordonne » les
conditions de coordination au ni-
veau moléculaire aux conditions de
champ régnant aux niveaux supé-
rieurs (cellulaire et supracellulaire).
En utilisant le vocabulaire de la théo-
rie du champ biologique vectoriel,
les conditions spécifiques aux pro-
cessus chimiques intervenant dans
les systémes vivants sont réalisées
par les constellations moléculaires non
équilibrées. Celles-ci comprennent
notamment des molécules de protéi-
ne excitées dont!'orientation spécifi-
que au sein de la constellation est
déterminée par les vecteurs résultants
du champ synthétique réel. L'orien-
tation spécifique au sein de la cons-
tellation de molécules non liées chi-
miquement ameéne les conditions
spécifiques suivantes :

1. L'orientation paralléle (le long
des vecteurs champ résultants) des
molécules de protéine excitées dans
les constellations est a l'origine de
niveaux d'énergie communs, En con-
séquence, lorsqu'un quantum d’éner-
gie est absorbé par 1'une des molécu-
les appartenant aux constellations, il
peut circuler jusqu’aux limites de la
constellation. Cela signifie que tous
les quanta d’énergie absorbés par tou-
tes les molécules excitées — mem-
bres des constellations — vont dans
une espéce de pool énergétique com-
mun (c’est précisément l'énergie né-
cessaire au maintien en continu de
I'état non équilibré des constellations
et donc la méme énergie qui se trou-
ve libérée sous forme de rayonne-
ment mitogénétique de dégradation
aprés la destruction de la constella-
tion). Al'évidence, ces niveaux d'éner-
gie communs peuvent largement fa-
voriser la réalisation et le déroule-
ment de certaines réactions.

2. L’orientation spécifique des
molécules excitées au sein des cons-
tellations peut provoquer des condi-
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tions stériques spécifiques (et donc
multiformes) pour la facilitation ou
I'empéchement du déroulement de
certaines réactions chimiques qui, in
vitro, sont respectivement de faible
et forte probabilités.

3. Du fait de la réalisation de cer-
taines réactions chimiques (enzyma-
tiques) in vivo, grace a l'orientation
spatiale spécifique des molécules de
protéine excitées au sein des constel-
lations non équilibrées, des composés
et structures stables peuvent alors se
former (les vestiges, ou vestigia, sui-
vant la terminologie de Gurwitch) et
jouer un role dans la régulation et la
coordination de réactions chimiques
dans les systémes vivants (par exem-
ple, ladistribution intracellulaire spé-
cifique de différents enzymes liés a la
membrane qui fournissent un grand
nombre de chaines spécifiques de
réactions enzymatiques coordon-
nées).

Les conséquences décrites ci-des-
sus d'une orientation des molécules
par le champ au sein des constella-
tions non équilibrées (« la discipline
moléculaire en déséquilibre », selon
Gurwitch) sont essentiellement /'ex-
pression de ces conditions spécifiques
notoires qui déterminent la facon parti-
culiere dont se déroulent les réactions
chimiques, celle-ci n’étant pas due aux
propriétés intrinséques des molécules im-
pliquées. La notion de «conditions
spécifiques » est dépourvue de toute
tautologie puisqu’elle a ici la signifi-
cation restreinte de paramétre spatial.

Si on veut démontrer que la con-
ception de champ vectoriel est adé-
quate pour analyser les processus ré-
versibles, on s'y prendra différem-
ment que pour l'analyse de la mor-
phogenése. Dans ce dernier cas, le
critere d’applicabilité de la concep-
tion du champ repose sur les données
de configurations géométriques de
différentes parties de I'embryon qui
peuvent étre modélisées en utilisant
les postulats de base du champ vecto-
riel. Dans le cas des processus réversi-
bles, I'argumentation consiste a affir-
mer que l'on peut appliquer a ce
probléme le concept de constella-
tions moléculaires non équilibrées,
lui-méme déduit de la preuve expéri-
mentale du rayonnement mitogéné-

| tique de dégradation. Dans ce cas, le

postulat de l'action du champ en
découle nécessairementde méme que
sa définition : l'existence et le renou-
vellement des constellations molé-
culaires non équilibrées est possible

grace a un facteur qui est extérieur
aux constellations mais qui n'est pas
leur propriété intrinseque. Le carac-
tére du champ vectoriel réel et le lien
entre I'intensité du champ et I'activi-
té métabolique fait du champ réel un
outil plus puissant, qui n’est pas seu-
lement un « facteur principal » de la
morphogenése, mais également un
agent de coordination et de régula-
tion dans la réalisation des processus
métaboliques réversibles.

Les considérations qui précedent
ouvrent une terra incognita pour les
études expérimentales de la coordi-
nation des processus métaboliques
en connexion avec l'état non équili-
bré du substrat moléculaire dans les
systémes vivants. |
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