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Avant-Propos.

Il me parait non seulement enrichissant mais également vital pour nos choix humains, que la
culture scientifique et la culture humaniste ne se scindent pas en deux univers clos et étanches
mais se rencontrent et dialoguent. Le Colloque de I'Unesco de 2004 insiste, en ce sens, sur
cette collaboration pour que la dignité humaine soit promue comme valeur essentielle, dans sa
singularité tout autant que dans son universalité. « L'alliance, en chaque étre humain, de
I'intellect et de la morale constitue le fondement de sa dignité, et c'est cette alliance qu'il lui
convient de cultiver et d'approfondir afin de s'élever, et de devenir plus humain. »* En cette
période ou les savoirs sont de plus en plus éclatés, nous pouvons saluer, a cet égard, l'initiative
qui revient également a I'Unesco d'avoir souhaité éditer, en ce sens, depuis longtemps déja, la
premiére parution remontant a 1968, en collaboration avec de nombreux experts
internationaux, une Histoire du développement scientifique et culturel de I'humanité. Ce projet
a connu un succes important et cela montre combien cette initiative répond a un réel besoin de
partage de connaissances et de dialogue entre les cultures.

Cette modeste étude voudrait contribuer a instaurer un dialogue avec nos contemporains, issus
de différentes formations, qui cherchent un sens a la vie qui nous est offerte. Plus précisément,
je voudrais contribuer @ mettre en valeur une collaboration interdisciplinaire possible entre
I'enseignement de la biologie et celui de la philosophie. De nombreux colloques depuis 2008
ont choisi, pour theme de réflexion, la facon de transmettre en classe de sciences de la vie et
de la terre la théorie et le fait de I'évolution. Ma formation initiale est la philosophie mais avec
Canguilhem, je pense que la philosophie qui ne pose pas un regard curieux sur les découvertes
scientifiques perd une grande partie de son intérét.

Ce travail de recherche est né, plus précisément encore, suite a un désir d'établir une position
qui soit la plus juste possible, face & I'affirmation souvent rapide et peu fondee du caractere
obsoléte de la notion de création ou d'un Createur, en raison de l'avancée des sciences, et
particulierement de la biologie. Cette affirmation se référe précisément le plus souvent, pour
rejeter la présence possible d'un Créateur, a la théorie de I'évolution. Nous retenons les fermes
propos d'Yvon Quiniou, lors du séminaire national qui avait pour objet « Enseigner
I'évolution » organisé par le Ministére de I'éducation nationale les 13 et 14 novembre 2008,
affirmant que la théorie de I'évolution ne saurait imposer un athéisme métaphysique, méme si
I'objet scientifique a traiter impose un "athéisme méthodologique" et une critique des

croyances religieuses portant sur le monde physique. Athéisme méthodologique légitime au

1 Compte rendu du CNRS, (2004), communication de Gérard Toulouse, « Le mouvement éthique dans les
sciences : Pourquoi maintenant ? Pourquoi si tard ? » pp. 125-126.



sens ou, comme nos travaux le mettront clairement en lumiére, le scientifique ne fait pas, - car
il na pas a le faire dans I'acte méme qui définit la recherche scientifique - intervenir Dieu dans
I'explication du déroulement et I'enchainement des causes naturelles. Pour traiter la question
de treés pres, et de facon la plus appropriée possible, il nous a semblé judicieux de mener une
recherche a partir d'un texte écrit par un biologiste qui a voulu fonder une philosophie de la
nature.

Nous avons choisi le texte de Jacques Monod, Le Hasard et la Necessité, qui semble, a
premiere vue, écarter de tout champ de connaissance la possibilité de I'existence de Dieu, au
nom de la science et des résultats scientifiques dont il est, en partie, a l'origine et qui a marqué
et marque encore notre époque, puisqu'il est encore trés freqguemment cité par ses adeptes
comme par ses adversaires. Cet ouvrage demeure véritablement en France, un peu moins de
cinquante ans apres sa parution, qui a eu lieu en 1970, une référence incontournable.
Cinquante années précisément nous séparent de La lecon inaugurale de Monod, elle qui fut
prononcée au College de France du 3 novembre 1967. Ces textes s'inscrivent dans cette toute
nouvelle rupture épistémologique initiée par la génétique, et plus spécialement par la biologie
moléculaire, qui instaure un véritable nouveau paradigme? au sens ot Thomas Kuhn emploie
ce terme dans son étude sur La structure des révolutions scientifiques. Notre projet consiste a
voir les tenants et les aboutissants de la philosophie naturelle qui s'y trouve proposée, ses
soubassements a la fois scientifiques et métaphysiques, pour entrer en discussion avec les
assertions des theses avancees. Nous souhaitons par les débats instaurés, apres l'exposé de
chacun des apports de Monod en chacune des matieres abordées, montrer comment articuler
les termes en présence et en quel sens faire jouer les notions pour que nos conclusions, sous la
forme d'un arbitrage, permettent d'instaurer une alternative intellectuelle, qui permette, dés
lors, la possibilité d'une ouverture a un champ métaphysique, qui ne soit pas nécessairement
matérialiste.

C'est en partant de I'exposeé de J. Monod dans ce texte, alimenté de toutes les autres sources
écrites de ce chercheur dont nous disposons, que nous allons exposer tout d'abord, puis
discuter ensuite, les theses présentées. En effet, le caractere novateur de ces theses, a partir
des découvertes relatées, est mis en lumiére dans HN avec beaucoup de clarté. Nous serons
sensibles a la trés grande précision et a I'ardeur pédagogique, d'un discours présenté sous une
« forme démonstrative » - au sens ot Claude Bernard emploie cette expression 2 avec laquelle

Monod dévoile les apports scientifiques de la nouvelle science de la génétique, auxquels ses

2 Thomas Kuhn, (1983), pp.71-81.
3 C. Bernard, [1865] (2008), pp. 97-98. « La forme démonstrative ou affirmative qu'emploie I'nomme qui sait ou
croit savoir et qui veut instruire les autres. »



propres recherches ont beaucoup contribué. En revanche, nous mettrons en évidence les
points problématiques de certaines de ses analyses, non pas de fagon générale, mais en le
suivant dans I'exercice de son exposition. Nous indiquerons, en particulier, les moments de la
réflexion ou l'exposé sort de l'investigation scientifique, sans le dire explicitement, pour
aborder la question métaphysique de I'nomme dans l'univers, en déniant toute finalité a I'un et
a l'autre et donc toute possibilité d'en référer a un principe transcendant qui serait a l'origine et
de l'univers et de I'nomme.

Pour discuter ces théses, nous les confronterons avec des auteurs qui, en vis-a-vis, ne pensent
pas comme Monod et, au contraire, maintiennent, la possibilité de I'nypothése d'un Créateur,
voire s'y montrent favorables, tout en affirmant l'insuffisance ou plutdt I'incompétence de
I'investigation scientifique en la matiere. Cette incompétence ne signifie nullement I'inutilité
d'une approche scientifique du réel, telle que celle menée par Monod, qui permet d'en
approfondir la richesse, d'en voir la beauté et surtout, - ce qui est le plus important sans doute
dans la perspective qui nous occupe -, qui permet aux vraies questions de surgir, une fois
écartées toutes les explications erronées le concernant. Mais, la science procede par erreurs
surmontées, et ce qui est vérité scientifique aujourd’hui trouvera nécessairement a étre
complété, voir modifié considérablement dans un temps plus ou moins lointain. Il reste que
certaines Vvérités une fois établies, quand bien méme elles peuvent encore étre approfondies,
demeurent : depuis que la science a établi que l'orage n'était pas di a une colére de Jupiter
mais a la rencontre de deux champs électriques, on n'est pas revenu sur ce type d'explication,
et cela fut un grand pas pour la réflexion humaine. Ainsi, la science aide a faire reculer toutes
les superstitions de ce type, et par la méme ouvre le champ a une réflexion métaphysique

purifiée de nombreux a priori et préjugés.



Introduction

Pourquoi le choix des termes en présence dans I’intitulé de notre recherche : « Matérialisme

scientifique et/ou métaphysique de Jacques Monod. » ?

Nous entendons par matérialisme scientifique le fait que les objets du monde naturel
s'expliquent par des causes naturelles rendant compte de différents états de la matiere. « Pour
le matérialisme scientifique, les objets et événements du monde naturel peuvent s’expliquer
en fonction de leurs propriétés matérielles. »* Pour ce matérialisme, auquel chaque science
particuliére doit souscrire, du fait que chacune s'occupe d'un objet particulier, les méthodes
pour étudier la nature imposent une recherche des causes a l'origine des états de la matiére en
question : il s'agit d'effectuer la recherche des causes efficientes matérielles transformant cette
matiere, qui se situent donc sur un plan strictement matériel. De fait, le matérialisme
scientifique, qui impose une recherche des causes de la matiere, doit épouser I'objet matériel
dont s'occupe chaque science particuliere. Si donc les méthodes, pour étudier la matiere, sont
différentes en fonction de leur objet, la visée matérialiste de chaque science a pour projet
l'unification de toutes les sciences capables de mettre en évidence I'ensemble des causes
matérielles et efficientes a 1I’ceuvre dans l'univers et au sein des organismes vivants que nous
connaissons. Yvon Quiniou fait observer, en ce sens, qu’ «il n'y a d'activité scientifique
véritable que dans I'norizon méthodologique du matérialisme. »® C’est la méthodologie
scientifique initiée par Bacon et Descartes qui ouvre la voie a ce type de matérialisme. Claude
Bernard définit au X1IX® siécle, les diverses démarches nécessaires pour instaurer une méthode
adaptée aux sciences expérimentales. C’est en partie de cette méthode, comme nous le
verrons, dont se réclame Monod. Il la réévalue cependant et la compléte a la lumiére des
nouveaux criteres de verité scientifique qui se dégagent du modeéle instauré par Boltzmann,
d'une part, et, d'autre part, du modele aisément réfutable de Popper, modele seul en mesure,
aux yeux de Monod, de faire progresser la science. C'est entre ces deux tendances que
peuvent se trouver en partie éclairées les deux références mises en exergue par Monod, a
savoir la référence a Démocrite, promoteur des atomes et du vide, selon qui «tout ce qui
existe dans l'univers est le fruit du hasard et de la nécessité »° ainsi que la référence au mythe

de Sisyphe de Camus, « qui enseigne la fidélité supérieure qui nie les dieux et souléve les

4 K.R. Miller, (2009), p. 46.
5 Collectif sous la direction de Jean Dubessy et Guillaume Lecointre (2001), p. 145.
& J. Monod, (1970), premiére épigraphe mise en exergue avant la Préface.



rochers » dont le caractére sempiternel de la tache ne lui 6te pas, lui confére méme peut-étre,

le bonheur de la conscience de sa dignité, a travers I'effort et « la lutte vers les sommets. »®

La méthodologie scientifique, en 1’occurrence ici, celle mise en acte par Monod, se propose
d’expliquer tout I’univers et les vivants qui en sont issus, a la lumiére des résultats de la
biologie moléculaire, par I'efficience des causes naturelles matérielles. Nous avons conscience
du hiatus entre les concepts de nature et de matiére. L'idée de nature sur laquelle Pierre Hadot
met l'accent dans Le voile d'Isis porte sur la nature comme puissance de vie, dont le sens
antique de Quoic signifie « productivité et éclosion spontanée. »° Cette dimension de la vie de
la nature en tant que telle semble échapper a la méthodologie scientifique. Bergson médite
beaucoup sur cet aspect de la vie de la nature qui risque d'étre occultée par la méthode
scientifique dans La Pensée et le mouvant, lui qui souligne «combien est relative la
connaissance scientifigue «symbolique par concepts préexistants qui va du fixe au
mouvant » ; trés différente est «la connaissance intuitive qui adopte la vie méme des
choses. »! Bon nombre de paragraphes font également état de cette différence dans I'Energie
spirituelle. 1l suffit ici de faire mention de la conception bergsonienne selon laquelle « la
matiére est inertie, géométrie, nécessité. Avec la vie apparait le mouvement imprévisible et
libre. »*2 Cette perspective différenciant nature et matiére peut servir, a elle seule, a introduire
la réflexion visant a définir ce qu'est le matérialisme métaphysique.

Par matérialisme métaphysique, nous entendons une option philosophique tenant a ramener
I’ensemble des solutions des questions métaphysiques posées comme relevant de la matiere.
Celle-ci, en definitive, permettrait non seulement d'expliquer le déploiement de 1’univers et
des vivants mais serait également le principe auto-suffisant qui les fonde. Pour une
métaphysique matérialiste, la matiére est considérée comme totalement indépendante ou auto-
suffisante ontologiquement, c'est-a-dire qu'elle ne doit sa propre existence qu'a elle-méme et
qu'elle est donc le fondement premier et ultime de tout ce qui existe. Autrement dit, il n'existe
rien, en dehors de la matiere. Toute la question est donc des lors de savoir si, effectivement, la
matiére peut étre, ou non, le fondement ontologique d'elle-méme. En effet, la question qui
consiste a chercher a savoir si tout est produit a partir de la matiére, comme la science tend a

le démontrer, est différente de celle qui cherche a savoir si la matiere, en tant que telle, est

7J. Monod, (1970), seconde épigraphe mise en exergue avant la Préface.
8 J. Monod, (1970), seconde épigraphe mise en exergue avant la Préface.
% P, Hadot, (2004), p. 353.

10'H. Bergson [1938], (1985), p. 216.

11 H. Bergson [1919], (1993), p. 216.

12 H. Bergson [1919], (1993), p. 12.



compréhensible seulement et uniquement a partir d'elle-méme ou si, ce qui est tout aussi

envisageable, elle releve d'une entité métaphysique.

Nous voyons que cette question se trouve initialement formulée chez les grecs par Aristote au
livre 1 de la Métaphysique. Aristote passe en revue les principales affirmations des
présocratiques posant I'un des quatre éléments, I'eau, selon Thalés, le feu, d'aprés Hippase de
Métaponte et Héraclite d’Ephése ou l'air, de I'avis de Diogéne et Anaximéne, comme premiers
éléments matériels auxquels Empédocle ajouta la terre, au principe de tout ce qui existe.!® «
La plupart des premiers philosophes croyaient que les principes d'essence matérielle étaient
les seuls principes de toutes choses, »** ce qui ne va pas de soi précisément pour Aristote. La
question pour Aristote n'est plus deés lors : « d'ou vient la matiére telle que nous la voyons »,
mais déja celle qui sera reprise, en d'autres termes par Leibniz, a savoir : « d'ou vient qu'il y
ait de la matiére », celle-ci n'étant problématiquement peut-étre pas le seul principe de toute
choses. Aristote, en métaphysicien, voit, ajouté a la cause matérielle trois autres causes
régissant les étres, la cause formelle, la cause motrice et la cause finale, faisant en définitive
de celle-ci la raison de l'accomplissement pour chaque étre de son bien propre.™® Aristote en
vient, a partir de ces analyses, a la nécessité de faire intervenir, & un niveau supréme, pour en
assurer le fondement, une Cause des causes, qu'il attribue a Un Etre Absolu, Acte absolument
pur, qu'il appelle Dieu. Donc nous voyons comment la recherche de I'efficience et des causes
matérielles a pu s'ouvrir, dans la culture occidentale, née en Gréce, aux probléemes de
I'ontologie et de la théologie. Le débat sur hasard et nécessité, auquel Monod va s'affronter
remonte aux présocratiques. Platon le résout a sa maniére dans le Timée : il attribue un role,
dans la formation de l'univers et des vivants, bien avant Monod, a ce qu'il nomme la "cause
errante," évoquant en cela une forme de hasard, « il faut faire intervenir I'espece de cause
errante et sa propriété de produire du mouvement »'® et & la nécessité, un statut important
dans I'histoire de la production des étres; et il y ajoute, sur un plan métaphysique,
I'intelligence. « La génération de ce monde est le résultat de I'action combinée de la nécessité
et de l'intelligence. »*’

Ces auteurs grecs distinguent déja la question scientifique « de quoi notre monde est-il fait ? »

de celle qui porte sur la question ontologique et métaphysique qui revient a questionner le fait

13 Aristote, (1974), pp. 30-31.

14 Aristote, (1974) A, 3, 983 b 6-8, p. 27.
15 Aristote, (1974), A2, p. 247.

16 Platon, (1969), p. 426.

17 Platon, (1969), p. 426.
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méme qu'il y ait un monde, question qui jaillit d'un étonnement primordial et radical portant
sur le fait méme que le monde existe.
Cette question des anciens philosophes grecs se trouve étre toujours d'actualité, méme si les

résultats des sciences contemporaines aident a en renouveler les contours.

Comment la conception matérialiste, au plan metaphysique, des « premiers philosophes »,
déja decrite par Aristote s'en faisant I'écho, s'est-elle répercutée, puis modifiée tout au long de
I'histoire de la pensée occidentale et en quoi consiste-telle ? L’affirmation matérialiste la plus
constante, qui court a travers les siécles, consiste a soutenir « qu’il n’y a rien en dehors de la
nature »'8, comme I'énonce F-A. Lange, dans 1’Histoire du matérialisme dont Nietzsche fut,
en son temps, lecteur. En ce sens, le courant matérialiste existe depuis la physique des
présocratiques, méme si le terme méme de « matérialisme », en tant que tel, apparait, pour la
premiere fois a la fin du XVlle siecle, comme le fait remarquer ce dernier, sous la plume du
physicien anglais Boyle et au debut du XVIllle siécle, chez Leibniz dans sa Réplique aux
réflexions de Bayle de 1702. Ce n'est donc que rétrospectivement que les conceptions des
anciens philosophes grecs cherchant quel était le premier principe de la matiere ont donc été
qualifiés de matérialistes. Pour ces deux auteurs que sont Boyle et Leibniz, il s'agissait
précisément de caractériser une conception métaphysique qui traduisait le fait non seulement
de tout expliquer par la matiére mais aussi le fait d'affirmer gqu'il n'existe rien en dehors de la
matiére. « Le matérialisme de l'antiquité, parvenu a sa maturité, fut immédiatement et
ouvertement dirigé contre la religion, dont Lucréce regardait le complet anéantissement
comme I’ceuvre la plus importante de I'humanité. »*° Par conséquent, ce matérialisme était
d'emblée, tout a la fois, une conception scientifique et une conception ontologique. La notion
de matérialisme est due ensuite aux auteurs de XVIlléme siécle. Buffon disait : « Le vivant et
I’animé, au lieu d’étre un degré métaphysique des étres est une propriété physique de la
matiére. »?°

A c6té de ce courant matérialiste, au plan scientifique et métaphysique existe tout un courant
déiste, d'une part, pour qui Dieu est une entité impersonnelle, ou théiste, d'autre part, pour qui
Dieu est une personne, selon la distinction kantienne,?! qui s'exprime avant tout dans le
spiritualisme chrétien. La Mettrie, dans un passage bien connu de L'homme Machine??

présente une description de ces deux principaux courants de la philosophie occidentale, que

18 F-A. Lange, (1879) Histoire du matérialisme, tome I, p. 145.
9 F-A. Lange, (1879) tome I, p. 526.

20 Buffon, (1954) chap. I, p. 238.

2LE, Kant, [1771] (1980) p. 447.

22 |_a Mettrie, (1981), p. 126-129.
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sont le matérialisme athée et le spiritualisme. A cette époque, le courant spiritualiste se fondait
sur le raisonnement suivant : il y a une unité dans la diversité qui ttmoigne d'un plan savant
relevant d'un architecte divin. Un ordre providentiel y est décelable, qui incite a dénier que
I'univers et les étres vivants soient le produit du hasard.

Avant d'ouvrir, @ nouveaux frais, le champ de cette question métaphysique dans I'espace de
ces travaux relatant notre recherche, donnons un rapide apercu de ce qui s'est passé dans
I'entre-deux, entre I'atomisme des grecs et les résultats actuels, qui nous donnent actuellement
des raisons de distinguer le discours de la science actuelle des discours des philosophes grecs,

sur le plan scientifique, tout en mesurant I'héritage qu'ils nous ont transmis.

Retracons, a grands traits la fagon dont les sciences modernes ont renoué, d'une certaine
maniére avec l'atomisme des anciens, pour établir I'ancrage dans lequel se situe Monod.

A la primauté de I'un des quatre éléments que sont I'eau, I'air, la terre, le feu, rassemblés sous
un méme chef par Empédocle, recensés plus haut, par I'analyse que nous en donne Aristote, a
été formulée l'intuition de I'atome et du vide, confirmée, en partie, par-dela les siécles, dont
seraient constituées les parties les plus élémentaires de la matiere, intuition qui revient en
premier & Démocrite, réinterprétée par Epicure. En effet, les sciences expérimentales, & partir
du XIXe, siécle renouent avec le matérialisme des penseurs de la Gréce ancienne que sont
Démocrite et Epicure, en remettant l'atome a I'honneur. Au XIXe siécle, c’est en Angleterre
avec Dalton que la notion d’atome est reprise alors qu’on ne parlait encore, en France, avec
Lavoisier, que d’éléments chimiques. Dans Les Atomes écrit en 1913, Jean Perrin attribue « au
grand Dalton I’intuition géniale qui allait donner aux théories moléculaires une importance
capitale dans la compréhension et la prévision des phénomeénes chimiques. »*® 1l signale
I’étymologie du terme a-tome, qui constitue les particules identiques des substances
¢lémentaires, en la rapportant a leur propriété d’insécabilité. La science du XXe siecle va
compléter ces vues avec 1’école de Copenhague en particulier, qui a mis en lumicre la
difficulté de définir la matiere elle-méme, depuis la découverte des quanta par Planck. Celle-
ci en effet, n’est plus assimilable a I’étendue cartésienne. « Cette étrange matiere », comme
I’appelle Alfred Kastler, a perdu les contours de ce qui faisait, dans la physique classique,
toute sa consistance, parce qu'elle s'avere divisible a l'infini. Il est frappant de voir que
Monod, citant Démocrite en exergue de HN, se réfere explicitement a la grande tradition
atomiste. L’atomisme de Monod en 1970 se situe, en effet, a la jonction d’une conception de

I’atome insécable et de I’atome éclaté qui se diffracte en divers particules tels les électrons,

23 Jean Perrin, (1921), p. 44.
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les neutrons, les protons, puis- décelés plus tard encore, - les quarks. La conception de Monod
tient, en effet, a la fois de la thése de ’atomisme insécable et de l'apport de la physique
quantique : de l'atomisme classique, il retient le fait que toutes les particules sont
rigoureusement identiques et interchangeables. Il énonce en effet 1’identité absolue de deux
atomes et admet que méme a 1’échelle quantique ce principe d’identité exprime encore une
réalité substantielle.?* Certes, il convient de souligner que le champ d'investigation de Monod
porte davantage sur la molécule et la macromolécule que l'atome. En effet, la biologie
moléculaire travaille principalement sur la molécule comme derniere unité de matiére, en lien
avec des corps composés et non pas sur I’atome, corps simple figurant dans le tableau
périodique des ¢léments de Mendeleiev, qui sont, eux, I’objet de la physique. Le vide, lui
aussi, est remis a I'honneur au XX é siécle avec la notion de vide quantique. Celui-ci décrit un
état d’énergie non matériel qui voit la formation de la matiére dans ses constituants
élémentaires puis dans des ensembles (galaxie, étoiles, planétes) qui permettent la formation
des atomes plus riches de potentialité. Les matériaux ainsi constitués sont repris dans les étres
vivants. L’image du corps humain « poussiére d’étoiles », pour reprendre I'expression mise au
pluriel dans l'intitulé de I'ouvrage d'Hubert Reeves,?® donne a penser au fait que la vie s’inscrit
dans la continuité avec la cosmogénese.

Pour esquisser, a grands traits, 1’héritage scientifique beaucoup plus proche auquel Monod
adhere encore, il faut souligner que celui-ci s’en tient a une vision déterministe de la science
au sens ou tout effet a une cause, et surtout que les mémes causes entrainent les mémes effets.
Il s’appuie en particulier, comme nous le mettrons en évidence dans le cours de notre expose,
sur le principe de Curie qui énonce que la symétrie d'un effet refléte la symétrie des causes,
pour établir certains de ses modeéles. Concurremment a cette vision déterministe, Monod
prend en compte le principe d’incertitude énoncé par Heisenberg, dans La nature dans la
physique contemporaine, paru en 1955, sans pour autant 1’adopter tout a fait, puisque a
1I’époque de Monod, il est encore envisageable que ce principe puisse étre un jour abandonné.
Ce principe d’incertitude implique deux effets majeurs : la prévision statistique de la position
des atomes et un systéme d’interférence entre 1’observateur et la chose observée. La biologie
moléculaire va devoir tenir compte, par consequent, de ce nouveau paradigme de la physique
quantique et en cela, elle prend acte de la fin possible, et qui reste a discuter, d’un
déterminisme strict en sciences physiques. L'idée d'un déterminisme régi par le principe de

causalité n'impliquerait plus nécessairement un déterminisme total, au sens ou I'entendait

24 J. Monod, (1970), p.135.
2 H. Reeves, (1984).
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Laplace. Ce conflit portant sur la question de savoir s’il y a déterminisme ou indéterminisme
en physique n’est d’ailleurs pas encore définitivement solutionné en 2017.

C'est dans ces différents contextes que va se développer en France la biologie moléculaire.
L'essor de la recherche inédite de la biologie moléculaire va tirer parti de certains blocages et
retards inhérents a la situation francaise qui, a I'époque de Monod, existaient tant au niveau de
la biochimie qu'au niveau de la génétique. En effet, la pauvreté de la biochimie francaise a
I'époque de Monod, s'intéressant plus aux ions qu'aux protéines, et la génétique encore neo-
lamarckienne, plus centrée sur le cytoplasme que sur le gene, firent que la biologie
moléculaire trouva en France un terrain d'élection tres favorable : sa recherche inédite va
consister a s'intéresser a l’interaction géne/protéine, sans s'encombrer des impasses et des
lourdeurs de protocoles de la biochimie et de la génétique en France. S'inspirant encore de la
méthode de Claude Bernard, plus attentif a la physiologie qu'a la morphologie, les équipes
scientifiques francaises vont s‘attacher, dés lors, a expliquer l'adaptabilité du vivant sous
contrble génétique.

Le courant matérialiste dans lequel s'inscrit Monod est différent toutefois de celui qui s'est
développé au XIX e siécle qui a vu naitre le courant marxiste : ce courant, représenté tout
d'abord par Marx et Engels, repris au XX ¢ siécle par Althusser, illustre une forme de
matérialisme qui lui aussi se réclame aussi de Démocrite puisqu'il accorde a la matiére d’étre
le principe de sa propre consistance. Pourtant, le matérialisme de Monod refusera ce courant
marxiste au motif qu’en raison de son aspect dialectique et téléologique, ce type de

matérialisme s’expose a sortir des contraintes que s’impose le matérialisme scientifique.

En effet, Monod s’inscrit deés lors totalement dans le cadre d'un matérialisme scientifique
refusant de considérer, en raison du postulat d’objectivité, qu’il faille insérer des causes
finales comme causes explicatives des différents états du développement de la matiére.
L’intérét de ce refus est qu’il peut ouvrir un nouveau champ de réflexion sur une réévaluation

possible du questionnement métaphysique distinct du matérialisme scientifique.

C'est pourquoi, notre présente recherche va tenter de tester les deux hypothéses selon
lesquelles les résultats scientifiques, dans le cadre de ce matérialisme scientifique, donneraient
ou non tous les éclairages voulus pour fonder un matérialisme métaphysique. Cela revient a se
demander si le choix d'un matérialisme scientifiqgue implique nécessairement ou non un
matérialisme métaphysique. Nous nous demanderons si et dans quelle mesure Monod a pu

confondre ou non, dans certains cas, le matérialisme scientifique et le matérialisme
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métaphysique. Nous engagerons les débats qui montreront, je I'espere, la raison pour laquelle
ces deux matérialismes gagnent nettement a étre distingués et donc la nécessité des

distinctions a opeérer pour conduire a des positions vraiment conséquentes.

Avant de procéder a un examen systématique des découvertes de la biologie moléculaire,
initiées en grande partie par Monod, nous proposons a notre lecteur de se reporter a une
analyse structurale du texte Le hasard et la nécessité, mise en annexe, réduisant le texte au
dixieme environ de sa longueur, que nous avons effectuée en tentant de respecter au mieux,
dans son intégralite, la teneur des propos tenus par Monod et en y intégrant chaque fois les
exemples pris par I'auteur. Nous avons établi un glossaire auquel il est possible de se reporter,
en cours de lecture, pour clarifier les notions techniques du texte, qui pourraient le rendre
difficile d'accés. Ceci afin de pouvoir, lors des débats menés a I'issue de la présentation de
chacun des aspects des questions développées dans cette étude, tenir en main les éléments
scientifiques indispensables et toutes les références culturelles permettant de comprendre ce
qui conduit l'auteur a établir ses positions. En effet, par les débats ouverts a I'issue des théses
de Monod, nous viserons a mettre en évidence les points de bifurcations possibles offerts
selon l'interprétation possible & donner a ces theses. Se trouvent également en annexe, les
neufs chapitres de HN, sous forme de neufs tableaux, offrant ainsi une vue synoptique encore
plus concise pour retracer la synthese opérée, de facon a la parcourir de nouveau en un simple

coup d’ceil.

Jacques Monod entend fonder avec son ceuvre Le hasard et la nécessité, sous-titrée, Essai sur
la philosophie naturelle de la biologie moderne, désignée ci-aprés HN?®, publiée en 1970, une
nouvelle philosophie de la nature. Il nous propose également, & 1I’appui des nouvelles données,
une nouvelle éthique. Monod est en effet intimement persuadé que la « biologie est la plus
signifiante de toutes les sciences ; celle qui a déja contribué, plus que toute autre sans doute, a
la formation de la pensée moderne, profondément bouleversée et définitivement marquée dans
tous les domaines, philosophique, religieux et politique, par I’avénement de la théorie de
’Evolution. »*7 Les découvertes que la biologie apporte lui offrent la possibilité de repenser &
nouveaux frais le vivant, et, parmi les vivants, I’homme en particulier, dans son rapport a
I’univers. Dés son premier cours au Collége de France délivré pendant 1’année 1969-1970,
Monod entend parler de « philosophie naturelle de la biologie moderne », au sens ou, dit-il, il

s’agit d’une réflexion sur les « notions et leurs interrelations plutdt qu’une description des

26 J. Monod, (1970) Nous donnerons toutes les références de HN dans 1’édition du Seuil, Points, de 1970.
27J. Monod, (1970), préface p. 11.
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notions elles-mémes. »*® Monod est décidé a bien mettre en lumiére que « toute enquéte
scientifique, méme si elle ne sait pas que c’est 1a son but ultime, contribue a élucider un peu
plus les relations entre I’homme lui-méme et ’univers. »

Les recherches d'Aristote dans les Parties des animaux et Histoire des animaux en particulier,
le Canon d'Hippocrate®®, et plus tard, les traités d'Histoire naturelle de Pline I'Ancien
témoignent déja, des I'Antiquité, d’une véritable enquéte de nature biologique. La science de
la biologie, qui n’est plus 1’histoire naturelle, est relativement récente, dans son appellation,
donc, tout au moins. En effet, c’est en 1802 que le terme de « biologie » désignant la science
propre au vivant est forgé, par le naturaliste allemand Gottfried Reinhold Trevarinus, d'une
part et par Jean-Baptiste Lamarck, d'autre part. Ce dernier remanie profondément « I'échelle
de la nature » de complexité croissante déja présente chez Aristote, qui indiquait un
continuum des formes vivantes, en partant des minéraux, puis, passait par les végétaux, pour
arriver aux animaux et a I'nomme, hiérarchisé par conséquent du moins au plus animé3°. Pour
Lamarck, I'ordre taxinomique correspond a l'ordre d'apparition des formes vivantes au cours
de I'évolution. C'est ce nouvel ordre de complexité croissante du regne animal qu'il établit
dans le fameux tableau généalogique placé dans sa Philosophie zoologique.®! Lamarck
abandonne ainsi progressivement la conception d’une grande chaine des étres, selon une
échelle linéaire qu’il reconnaissait encore en 1779, séparant en deux branches vertébrés et
invertébrés dont il augmente sans cesse les classes puisqu’en 1974. 11 les répartit en 5 classes
comprenant mollusques, insectes, vers, échinodermes et polypes et en ajoute encore cing en
1809. 1l reste de la vision classique 1’idée d’une complexité agissante de 1’organisation selon
un gradualisme qui ne professe plus une séparation absolue entre les especes. En 1815, dans
son Introduction a [’histoire naturelle des animaux sans vertébres, Lamarck offre des schémas
qui évoquent une arborescence. La transition d’une espece a l’autre se passe dans la
continuité, il n’y a pas de rupture. La nature ne fait pas de saut, comme le veut I'énoncé
leibnizien®? dans les Nouveaux Essais, repris, ensuite, dans la thése du gradualisme darwinien.
Michel Foucault met l'accent sur le fait que c'est Cuvier qui, le premier, « introduit une
discontinuité radicale dans I'échelle classique des étres ; et il a fait surgir des notions comme
celles d'incompatibilité biologique, de rapports aux éléments extérieurs, de conditions
d'existence ; il a fait surgir aussi une certaine force qui doit maintenir la vie et une certaine

menace qui la sanctionne ; » et Foucault de conclure : « La se trouvent réunies plusieurs des

28 J. Monod, (1969-1970), Premier cours du 18.11.69, p. 3.

2 Hippocrate, Euvres compleétes, Gallica.bnf.fr.

%0 Aristote, Histoire des animaux, VI1II, 1, 588 b.

31 J-B. Lamarck, Philosophie zoologique, 1994 (1873) tableau généalogique du Régne animal, T1I, p. 424.
32 GW. Leibniz, [1765], (1990) Nouveaux Essais sur I'entendement humain, 1V, 16, p. 374.
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conditions qui rendent possible quelque chose comme la pensée de I'évolution. »* Selon cette
analyse, la rupture de I'espace classique « sur la table des variations possibles », est vraiment
opérée par Cuvier, rupture qui « a permis de découvrir une historicité propre a la vie : celle de
son maintien dans ses conditions d'existence. »** Cuvier met en lumiére le fait de la
succession des formes, et, par sa théorie des embranchements, met fin a la vision fixiste des
especes. Cependant, selon I'éclairage qu'en donne Michel Foucault, « Lamarck ne pensait les
transformations des espéces qu'a partir de continuité ontologique qui était I'histoire naturelle
des classiques. »® 11 y a encore, avec le transformisme de Lamarck, ’annonce d’une nature,
principe de son propre développement. L'apport de Lamarck sera d'avoir opéré une distinction
entre I'organisation interne du vivant qui va en se complexifiant et une adaptation externe des
organismes, en fonction du milieu. Cette conception du « transformisme » se trouve liée a
celle qui croit a - ce qu’il a été convenu d’appeler plus tard -, la « transmission des caracteres
acquis. »

Depuis, 1I’événement majeur fut ’arrivée, de ce nouveau « Newton du brin d’herbe » en la
personne de Darwin. Cette nouvelle étape survient a I'encontre des certitudes philosophiques
et scientifiques affirmées au XVIlle représentées au premier chef par la position de Kant qui
assurait, dans la Critique de la faculté de juger, qu’ « il est, en effet, bien certain, que nous ne
pouvons méme pas connaitre suffisamment les étres organisés et leur possibilité interne
d’apres de simples principes mécaniques de la nature, encore bien moins les expliquer ; et
cela est si certain que 1’on peut dire hardiment qu’il est absurde d’espérer que puisse naitre un
jour quelque Newton qui fasse comprendre la simple production d’un brin d’herbe selon les
lois de la nature qu’aucune intention n’a ordonnées. »%

A cela s’ajoute tout I’apport de la biologie moléculaire au XX siécle que Darwin ne connut
pas : la nouvelle théorie « synthétique » de 1’évolution ou néo-darwinisme révolutionne en
effet les cadres conceptuels de cette jeune science, dont Monod va se faire le porte-parole
frangais. Cette nouvelle théorie scientifique voit le jour en janvier 1947, sous 1’égide de
Georges Simpson, Ernst Mayr et Théodore Dobzhansky, au cours du Symposium historique
de Princeton, intitulé « Genetics, Paleontology, and Evolution. » Ceux-ci posent le primat des
mutations accidentelles, produites par conséquent par hasard, et qui se trouvent sélectionnées
quand elles s’accordent tant avec le milieu interne de l'organisme qu'avec le milieu externe de
I'environnement. Ils s’écartent par 1a méme considérablement de la simple hypothése de

| «adaptation au milieu» du modele lamarckien. Cette nouvelle théorie est dite

33 M. Foucault, (1966), p. 288.
3 M. Foucault, (1966), p. 288.
35 M. Foucault, (1966), p. 288.
3 E. Kant, [1790] (1968), §75, p. 214-215.
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« synthétique » en ce qu’elle fait la synthese entre les nouvelles données de la génétique, de la
biologie moléculaire et de la génétique des populations. C’est a la lumiere de cette nouvelle
théorie scientifique que Monod veut s’attacher a refondre une « nouvelle unité conceptuelle »
qu’il considére comme une nouvelle philosophie naturelle : « L’ambition avouée, disons
plutdt 1’idéal, de ma discipline serait d’apporter a la biologie 1’entiére unité conceptuelle qui
lui fait encore défaut ».3

Du fait du domaine dans lequel il s’inscrit, a savoir le monde microscopique moléculaire,
Monod congoit sa recherche comme pluridisciplinaire, car il est évident qu’il y a des liens qui
s’instaurent entre les recherches du biologiste et celle du chimiste et du physicien. « Une
politique délibérée pourrait sans doute favoriser plus encore, dira-t-il, cette communication
entre disciplines qui, pour étre fructueuse, doit demeurer spontanée et libre, selon 1’esprit
méme du Collége. Peut-étre suis-je particulierement sensible a ces problemes, du fait que ma
discipline, par son objet, se trouve a I’exacte limite du monde physique et du monde
vivant. »*® De fait, aprés la théorie de la cellule élaborée au siécle précédent, les biologistes,
durant la seconde moitié du XX® siécle, s’attachent a mettre en évidence le monde vivant
infra-cellulaire, grace a différentes techniques nouvelles et aux instruments d’optique de plus
en plus perfectionnés que sont les microscopes optiques et électroniques. La science de la
biologie a dés lors pour objectif d’identifier les structures et les interactions moléculaires qui
permettent a 1’organisme de se développer tout en conservant sa norme structurale, ce qui
suppose une étude tres rigoureuse et quantifiée des processus physico-chimiques régissant les
organismes vivants, et de concevoir également une théorie explicative de 1’évolution des
espéces compatible avec le principe d’entropie énoncé par le second principe de la
thermodynamique. D’ou I’extréme importance des données et des méthodes de la science
physique, en tant que telle, pour la biologie : « Reposant entierement sur les données et les
méthodes des sciences physiques, ce sont les phénomenes biologiques les plus exclusivement
caractéristiques du monde vivant qu’elle cherche a interpréter en termes de structures et
d’interactions moléculaires. »*°

Cependant, le vivant présente un paradoxe que I’inanimé et I’inerte, objets de la science
physique et de la chimie, ne présentent absolument pas, a savoir qu’on ne peut faire I’impasse
sur son caractere « finalisé ». Monod est aux prises avec ce probléme central qu’il expose dés
la préface de HN : comment concilier le postulat d’objectivité, qui seul rend possible la

science et ses méthodes opérationnelles, avec I’apparente ou la réelle finalité, qu’il nomme

37J. Monod, Legon inaugurale du 3 novembre 1967 au Collége de France, §2.
3 J. Monod, (1967) §8.
39 J. Monod, (1967) §8.
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« par pudeur objective »*° « téléonomie », visible dans la construction et 1’organisation de tout
étre vivant ? « L’objectivité nous oblige a reconnaitre le caractére téléonomique des étres
vivants, a admettre que, dans leurs structures et performances, ils réalisent et poursuivent un
projet. Il y a donc Ia, au moins en apparence, une contradiction épistémologique profonde. Le
probléme central de la biologie c’est cette contradiction elle-méme, qu’il s’agit de résoudre si
elle n’est qu’apparente, ou de prouver radicalement insoluble, si en vérité il en est bien
ainsi. »*

Monod prolonge Darwin, en ce qu’il n’y a, pour lui, aucune intention décelable
scientifiquement dans la nature : tout peut s’expliquer, selon lui, par deux principes explicatifs
du déploiement de la biosphere : le hasard et la nécessité. Ces principes font-ils intervenir une
analyse strictement physique ou bien la dépassent-ils ? Est-ce a dire pour autant, en vertu de
ces principes, qu’il n’y ait absolument parlant aucune intention supra-naturelle pensable a

I’ceuvre dans I’univers, au sens ou celle-ci serait récusée dans son existence par la science ?

Dans une premiere grande partie, nous présenterons tout I'intérét des découvertes scientifiques
de la biologie moléculaire relatées ou initiées par Monod. En seconde grande partie, nous
ferons valoir l'interprétation philosophique par Monod de ses propres découvertes. En effet,
Monod entend expliquer, en respectant « le postulat d’objectivité », propre a la méthode
scientifique, tous ces processus mis en avant, par le hasard et la nécessité. Fait-il cette
démarche d’un point de vue scientifique strictement ou bien également métaphysique ?
Autrement dit, ces deux principes que sont le hasard et la nécessité font-ils intervenir une
analyse de type strictement scientifique ou la débordent-ils? En outre, en vertu de ces
principes, une autre approche, de type également « métaphysique », mais posant la possibilité
d’un Créateur, reste-t-elle possible ou non ? Cette possibilité se trouve-t-elle exclue par les
affirmations de la biologie moléculaire ?

Enfin, en troisiéme grande partie, nous verrons que ce materialisme scientifique se pose en
s'opposant au vitalisme et a I'animisme. Cela nous conduira a nous ouvrir a la réflexion menée
par Monod entre nature et culture. S'il est vrai que Monod se réclame d'un matérialisme athée
sur le plan métaphysique, nous verrons que ce choix métaphysique va de pair avec l'option
d'une nouvelle éthique : 1’éthique de la connaissance dont nous envisagerons la grandeur et les
possibles limites. Cela nécessitera que soient mis en lumiere les présupposés et les
conséquences de cette nouvelle conception de I'éthique. L'analyse de cette éthique appelée de

ses veeux par Monod est en réelle proximité avec 1'analyse sartrienne, en dépit de différences

4 3. Monod, (1967) §12.
41J. Monod, (1970) Fin du ch. 1 « D’étranges objets » p. 38.
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certaines, et nous mettrons en lumiére qu'elle risque de déboucher sur des apories semblables.
Est-ce la seule voie danalyse possible pour [I'éthique ? L'utilisation des plus récentes
découvertes en biologie du XXe siécle, au nom de laquelle Monod fonde celle-ci, ne gagne-t-
elle pas a étre complétée par d'autres approches contemporaines, telle I'approche
phénoménologique, initiée en particulier par Ricceur; ou celle encore de Simone Weil,
présentant une ouverture a la transcendance. Certaines vues différentes également, comme
celles de Levinas et de Hans Jonas, en particulier, nous aideront aussi a poursuivre ce
dialogue instauré dans nos débats avec les vues de Monod, et donneront lieu a interpréter sa
pensée, de facon sans doute souvent moins monolithique qu'elle n'y paraitrait, peut-étre, de

prime abord.
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Premiéere partie : les découvertes de J. Monod

I. Les apports scientifiques en biologie moléculaire.

Dans les années 1930 a 1960, de grandes découvertes scientifiques révolutionnent la
compréhension du vivant. C’est en 1944 que la nature chimique des chromosomes, porteurs
des génes, est révélee. O. Overy confirme que ceux-ci sont constitués d’acide
désoxyribonucléique, sous le sigle désormais connu d’ADN. Puis, vient la connaissance de la
composition chimique de cet ADN par Changaffen en 1950 ; s’effectue ensuite la découverte
de sa configuration en double hélice en 1953, par Watson et Crick ; s'ensuit la lecture du code,
en 1966, par plusieurs équipes de chercheurs, celle particulierement de Marshall W. Nirenberg
et celle de Har Gobind Khorana ; avancées toutes aussi remarquables que celle qui les suit : a
savoir celle concernant les mécanismes de régulation de I'expression des protéines, découverte
en bonne part par Jacques Monod, uni aux efforts des travaux de Francois Jacob et d'André
Lwoff, et que Monod met trés pédagogiquement en lumiere, pour le grand public, dans HN.
Pénétrant dans ce domaine de I’infra-cellulaire, la nouvelle science de la biologie moléculaire
est au point de rencontre de la biochimie et de la génétique. Monod va attirer 1’attention sur le
fait que I’activité des génes peut étre régulée par les protéines. Plus largement encore, il va
montrer comment certaines protéines entrent en interaction avec I’ADN pour fabriquer
d’autres protéines. Les relations entre ADN et protéines se trouvent des lors mises en
évidence.

A la différence de Wollman, Lwoff et Jacob qui se penchent sur I’étude de la lysogénie et la
mise en valeur du prophage, c'est-a-dire du virus bactériophage incorporé au chromosome de
la bactérie hote, toute la recherche initiale de Monod se porte sur I’adaptation enzymatique.

Le questionnement de Monod commence par la recherche sur le mode de croissance des
bactéries, objet de sa thése en 1942, rééditée en 1958.42 Ce travail est devenu trés rapidement
un classique de la recherche biologique moléculaire. Monod va se concentrer trés
specifiqguement sur les besoins nutritifs des micro-organismes et plus précisément, il va
étudier les phénomenes d’adaptation chez les bactéries. Le probléme est de chercher a
expliquer comment les mécanismes cellulaires permettent I’assimilation du substrat. Or, la
croissance des cultures bactériennes obéit a de simples lois quantitatives. Ses toutes premieres

recherches portent donc directement sur la cinétique et la physiologie de la croissance

42 3. Monod, (1942), Recherches sur la croissance des cultures bactériennes.
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bactérienne. Il existe une relation linéaire entre la concentration initiale de 1’aliment et le
maximum de densité atteint par les populations de bactéries en culture pure. Cependant,
Monod démontre que le taux de croissance, lui, n’est pas une fonction linéaire de la
concentration de 1’aliment, mais une fonction identique a 1’équation cinétique qui décrit la
vitesse d’une réaction enzymatique, selon la concentration de substance contenue dans le
milieu de culture. Puisque la vitesse de croissance est déterminée par une réaction de type
enzymatique, Monod va s’intéresser aux aspects biochimiques de cette croissance, ¢’est-a-dire
aux enzymes responsables des synthéses. Rappelons qu’un enzyme est une molécule de
protéine capable de catalyser, c’est-a-dire de faciliter ou d’accélérer une réaction chimique
déterminée sans intervenir dans les produits de la réaction et se retrouvant inchangée lorsque
la réaction est terminée. Comme le définit Monod, « les enzymes sont des catalyseurs
spécifiques ».43

En particulier, I’enzyme qui va devenir le sujet classique de ses recherches ultérieures est la [3-
galactosidase, cet enzyme ayant pour fonction d’hydrolyser, c’est-a-dire de « défaire par
I’eau » le lactose, ce qui lui permet d’étre consommé et métabolisé. En cherchant a mesurer le
rendement de la croissance en présence de nombreux sucres, Monod découvre que le
rendement de la croissance en fonction de la source d’énergie est indépendant de la vitesse de
croissance ; cela indique que la quasi-totalit¢ de 1’énergie disponible est utilisée par les
biosyntheéses.

Apreés ses recherches sur la cinétique et la physiologie de la croissance bactérienne, Monod
développe, a partir de 1945, des recherches sur la nature de ce qu’il avait reconnu avec Lwoff
étre des phénomenes d’ « adaptation enzymatique ». En effet, tout d’abord il découvre le
phénomene de diauxie, qui signifie « second accroissement » ou « deuxiéme augmentation »,
c'est-a-dire un phénomene de double poussée de croissance. En 1945, il va publier sur ce sujet
un article dans les Annales de [’institut Pasteur intitulé « Sur la nature du phénoméne de
diauxie. »* Ce phénoméne est mis en évidence de la fagon suivante : quand on ajoute a une
culture de bactéries deux sources nutritives, du glucose et du lactose par exemple, les
bactéries consomment d’abord I'une des sources nutritives, la plus facilement assimilable, en
I’occurrence le glucose puis, apres une phase de latence, utilisent la seconde. Monod met
alors en lumiére qu’a cet instant précis survient la fabrication d’enzymes qui vont permettre
de nouveau la croissance. Comment interpréter ce phénomeéne ? C’est grace a la suggestion de

Lwoff que Monod est mis sur la voie pour en déceler la nature. En effet, comme Monod le

4 J. Monod, (1970) ch.3 « Les démons de Maxwell » p. 67.
44 J. Monod, (1945) « Sur la nature du phénomeéne de diauxie », Annales de I’Institut Pasteur, 71, pp. 37-40.
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raconte lui-méme dans sa conférence Nobel en décembre 1965,% il alla voir André Lwoff qui
dirigeait alors le service de physiologie microbienne a 1’Institut Pasteur pour lui demander son
avis sur ce phénomene nouveau et Lwoff lui répondit que cela pouvait étre considéré comme
un phénomeéne d’« adaptation enzymatique » des bactéries. « A partir de ce jour, écrira J.
Monod, toute mon activité scientifique fut consacrée a 1’étude de I’adaptation enzymatique ».
Par cette appellation, il faut entendre précisément le processus par lequel des micro-
organismes sont capables, en présence d’une nouvelle source nutritive, de synthétiser les
enzymes qui en permettent 1’utilisation. « L’adaptabilité » d’une bactérie consiste en ce que, si
on donne, par exemple, du lactose a la bactérie, celle-ci «s’adapte » au sens ou elle va
exprimer des protéines pour métaboliser le lactose.

Monod explique, en partant de ce cas particulier, I'activité chimique de tous les étres vivants
en découvrant que « l’orientation précise et le rendement élevé de cette énorme et
microscopique activité chimique -au sein des étres vivants- sont assurés par une certaine
classe de protéines, les enzymes, jouant le role de catalyseurs spécifiques. »*°

Le concept et le terme de catalyse fut introduit en 1836 par le chimiste suédois Jons Jakob
Berzelius (1779-1948). En fait, dés 1812, le chimiste allemand F-C. Vogel décrit la premiére
réaction de catalyse chimique en effectuant la combustion a basse température de 1’hydrogene
et de 'oxygene. Mais il fallut attendre Berzelius pour imposer le nom de catalyse. En voici la
rigoureuse description que nous fournit ce dernier : « Il est donc prouvé que plusieurs corps
simples et composés, solubles et insolubles ont la propriété d’exercer sur d’autres corps une
action tres différente de I’affinité chimique. Au moyen de cette action, ils produisent dans ces
corps des décompositions de leurs éléments et des recompositions différentes de ces mémes
¢léments auxquels ils restent étrangers. Cette nouvelle force qui était inconnue jusqu’ici (...)
je l’appellerai force catalytique. J’appellerai de méme catalyse la décomposition du corps par
cette force ».4/

Par ailleurs, le premier qui proposa le terme d’enzyme fut le physiologiste allemand Wilhelm
Kihne (1837-1900), terme qui signifie littéralement du grec « év {oun : en zume » : « dans la
levure ». Ainsi, au début, il s’agit de nommer de cette fagon le principe catalytique contenu
dans la levure responsable de la fermentation alcoolique. Ce savant met le mot au neutre dans

sa langue germanique, ce qui explique qu’en francais ce terme soit admis tant au masculin

4 J. Monod, (1966) Conference Nobel, « From enzymatic adaptation to allosteric transitions », Science, t. 154,
1966, p. 475-483.

4 J. Monod, (1970) ch. 3, p. 67.

47 J-J). Berzelius, (1836) « Quelques idées sur une nouvelle force agissant dans les combinaisons des corps
organiques », 1836, Annales de Chimie et de Physique, 61, 149.
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qu’au féminin. Le frangais courant met plutdt ce terme au féminin, mais Monod l'utilise
toujours au masculin. Nous nous conformerons ici a son usage lorsque nous le citerons mais
nous emploierons le féminin, selon l'usage décidé par I'’Académie francgaise quand nous en
parlerons dans un contexte qui ne se réfere pas explicitement a une citation de Monod. En
1896, le pasteurien Emile Duclaux propose de désigner les enzymes par le nom de la réaction
spécifique qu’elles catalysent, suivi du suffixe-ase.

Le probléme fondamental de 1’adaptation enzymatique consiste a évaluer les roles respectifs
d’une part, des geénes de bactéries contenant la possibilité de fabriquer une enzyme et d’autre
part, des facteurs du milieu en tant que substrat dans la synthése de cette méme enzyme. La
réponse a ce probléme est que le cas de I’adaptation enzymatique associe a un déterminisme
génétique un déterminisme chimique. Autrement dit, ce phénomene est dd a une variation de
la constitution enzymatique des bactéries, provoquée par la présence des différents aliments
ou substrats. Monod montre ainsi que 1’adaptation enzymatique correspond bien alors a la
synthése d’une protéine spécifique, par exemple la f-galactosidase. C’est I’interprétation de la
diauxie comme variation provoquée et spécifique de I’appareillage enzymatique des bactéries
qui est a I’origine de cette découverte et qui a orienté ensuite toutes les recherches ultérieures
de Monod. D’ailleurs, Monod présente cette découverte comme décisive dans la revue Nature
en 1953, article co-signé conjointement avec M. Cohn et M.R. Pollock, S. Spiegelman et R. Y.
Stanier. Au troisieme alinéa cependant, les termes d’ «induction », d'enzyme « induite »,
d'« inducteur » sont choisis de préférence au champ lexical de Il'adaptation : « A relative
increase in the rate of synthesis of a specific apo-enzyme resulting from exposure to a
chemical substance is an «enzyme induction » (enzyme adaptation). Any substance thus
inducing enzyme synthesis is an enzyme « inducer ». An enzyme- forming system which can be
so activated by an exogenous inducer is «inducible », and the enzyme so formed is
« induced » (adaptive). »*

Cet article énonce la proposition de remplacer cette expression d’ « adaptation enzymatique »
par la notion de « biosynthése induite des enzymes »*, pour ne pas introduire de confusion
entre cette faculté adaptative et cette autre qui désigne 1’adaptation des organismes a leur
milieu. En effet, ’induction enzymatique est le phénoméne par lequel la fabrication de
certains enzymes est bien « induite » ou déclenchée indirectement lorsque est présente dans le
milieu de culture la molécule nutritive que I’enzyme va dégrader, sans que la molécule

nutritive soit la cause directe de ce déclenchement. Rappelons que si la bactérie a assimilé

4 M. Cohn, J. Monod, M. R. Pollock, S. Spiegelman, R. Y. Stanier, Nature, « Terminology of Enzyme
Formation. » vol. 172 du 12 décembre 1953, p. 1096.
49 J. Monod et M. Cohn, (1952).
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I’aliment ajouté, c’est parce qu’elle a produit un enzyme capable de dégrader cet aliment.
Monod s’attache dés lors a démontrer que la synthése de ces protéines enzymatiques ou
protéines induites devient explicable par le controle des geénes, bien plus étroit qu’il ne ’avait
pensé auparavant. La configuration de 1’enzyme lui vient de sa détermination par un géne
unique.

Cette découverte met en évidence le fait qu’il n’y a pas de précurseur de lactose, comme le
suggérait John Yudkin. L’adaptation n’est pas une simple modification des protéines
existantes ou d’un précurseur : c’est un processus conduisant & la fabrication complete et
intégrale d’une nouvelle protéine. L’hypothése du précurseur protéique de I’enzyme Pz se
trouve abandonnée.®® Avec Melvin Cohn, dés 1952, Monod montre sans ambiguité, en
ajoutant des acides aminés radioactifs au milieu nutritif des bactéries, que la synthése de
I’enzyme B-galactosidase est synthétisée entierement de novo pendant la phase d’adaptation, a
partir de ses seuls composants de base, les acides aminés. Cette découverte de biologie
moléculaire révolutionne ce qui était la croyance en vigueur en biochimie, a savoir que les
enzymes étaient constitués, comme le rappelle Michel Morange®, «a partir des protéines,
sorte de matiere premiéere informe » et non a partir des constituants de base que sont les acides
aminés. C’est en 1955 que Monod publie & nouveau avec Melvin Cohn les premiers
résultats®® concernant le fait qu’il y a bien une étape du processus qui controle la synthése,
elle-méme différente du mécanisme qui contréle la structure.

Fort de cette expérience, Monod s’attaque pendant dix ans a la fausseté du modele de John
Yudkin selon lequel il y a un environnement de substrat qui contribue a la formation de la
protéine.

Dans le prolongement de cette découverte, Monod parvient a établir un rapport entre
I’adaptation, ou mieux, l'induction enzymatique et la différenciation cellulaire. En effet,
I’induction enzymatique, contrélée par un gene et induite par un substrat, constitue un
systtme modéle non seulement pour 1’étude de la synthése des protéines mais plus
généralement aussi pour le traitement des relations entre la génétique et la physiologie
cellulaire. Comme le suggére Monod®?, « la construction d’un tissu ou la différenciation d’un
organe, phénomenes macroscopiques, doivent étre considérés comme la résultante intégree

d’interactions microscopiques multiples dues a des protéines, et reposant sur leurs propriétés

%0 J. Monod et M. Cohn, (1952) « La biosynthése induite des enzymes (adaptation enzymatique), » Advances in
Enzymology, XIlII, 1952, p. 67-119.

51 M. Morange, (1982) « L’ceuvre scientifique de J. Monod », Fundamenta Scientiae, vol. 3 p. 398.

52D, S. Hogness, M. Cohn et J. Monod, (1955) « Studies on the induced synthesis of Galactosidase in
Escherichia coli: the kinetics and mechanism of sulfur incorporation », Biochimica et biophysica Acta, t. 16,
1955, p. 99-116.

%3 J. Monod, (1970), ch. 5, p. 118.
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de reconnaissance stéréospécifiques, par formation spontanée de complexes non-covalents ».
Il ajoute cependant avec une certaine réserve : « Mais il faut reconnaitre que cette « réduction
au microscopique » des phénomeénes de la morphogenése ne constitue pas, pour 1’instant, une
véritable théorie de ces phénomeénes. Il s’agit plutét d’une position de principe qui spécifie
seulement les termes dans lesquels une telle théorie devrait étre formulée pour qu’on puisse la
considérer comme apportant plus qu’une simple description phénoménologique® [...] Mais je
demeure convaincu, pour ma part, que seules les propriétés associatives stéréospécifiques des
protéines pourront, en derniére analyse, donner la clé de ces phénomeénes. » >

Ainsi, ce seul mode de croissance devient le modele explicatif du développement
embryonnaire lui-méme et va pouvoir, par voie de conséquence, s’appliquer aux organismes
supérieurs. La question devient alors : comment une cellule unique peut-elle se démultiplier et
par quels mécanismes ces cellules différenciées, bien qu’avec les mémes génes, peuvent-elles
synthétiser des protéines différentes ? °

Dans le modeéle lactose, seul le role de la B-galactosidase est identifié dés les premiéres
expériences. C'est plus tard, en 1955, que Monod met en lumiére les facteurs de perméation
spécifique. Il montre alors en effet que le lactose peut « induire » des protéines autres que la
[-galactosidase, en particulier le lactose perméase qui permet au sucre de pénétrer a I’intérieur
des cellules bactériennes : celui-ci est en effet une protéine membranaire, qui permet I’entrée
du lactose avec un flux de protons.

Les résultats de ces expériences et la fusion avec le programme de recherche de Jacob et
Wollman, en 1959, sur la sexualité bactérienne et la mise en lumiere de 1’induction zygotique,
c'est-a-dire de I’induction du cycle reproductif du phage par combinaison d’une bactérie male
lysogéne et d’une femelle non lysogene - lysogéne signifiant que la bactérie contient un virus
sous la forme de matériel génétique inclus dans le génome bactérien et dont 1’expression est
réprimée - conduisent Monod en 1958-1960 aux études sur la génétique des enzymes
bactériennes et a la découverte de la régulation génétique. Mais pour Monod, jusqu’en 1960,
il s’agit de continuer d’envisager un rdle direct de I’inducteur dans la synthése des enzymes
induites.>’

\oila ot nous en sommes en 1959 : Monod pense avoir atteint « une sorte de plateau » dans

les découvertes sur le contrle de la synthése des enzymes, «non sans un certain

54 J. Monod, (1970), ch. 5, p. 119.

55 J. Monod, (1970), ch. 5, p. 120.

% J. Monod, « The phenomenon of Enzymatic Adaptation and its Bearings on Problems of Genetics and Cellular

Differentiation », Growth symposium, vol. 11, 1947, p. 223-289.

57 J. Monod, Conference Nobel de J. Monod, « From enzymatic adaptation to allosteric transitions », Science, t.
154, 1966 p. 475-483.
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triomphalisme »*¢, comme le fait remarquer Jean Gayon. Il est désormais acquis que le
métabolisme du lactose met en jeu un premier enzyme, la galactosidase et un second : le
lactose perméase. Cependant Monod affirme aussi bien en 1959, dans le manuscrit intitulé
Cybernétique Enzymatique, que «notre ignorance sur les mécanismes moléculaires de
I’interaction entre centre formateur d’enzyme, inducteur et répresseur, demeure quasi-
totale. »*° Or, a I’aide de ces premiers résultats, Monod sait qu'il faut tenter d’élucider non
plus simplement les mécanismes d’induction mais aussi les mécanismes de répression
enzymatique, eux aussi soumis a une détermination génétique, et les interactions de ces
derniers avec les mécanismes d’induction. Rappelons que 1I’inducteur est une substance
ajoutée qui va provoquer la synthése et que le répresseur est la protéine qui bloque
I’expression de protéines. Et Monod d’ajouter a la suite : « On peut espérer que ces problemes
pourraient faire 1’objet d’autres essais d’ici 10 ou 15 ans. »% En fait, en deux ans, ces énigmes
sont résolues dans leurs grandes lignes. Que ces deux protéines soient synthétisées ou non
devient explicable effectivement uniquement du point de vue génétique.

En effet, c’est I’hypothése émise, a I’issue des travaux menés en collaboration par Monod et
Jacob, de deux catégories de génes qui vient éclairer tout le processus : les genes informateurs
ou structuraux et les génes régulateurs.’! Les génes de structure gouvernent la synthése des
protéines tandis que les genes régulateurs codant pour un répresseur sont, en d’autres termes,
des génes de contrdle qui synthétisent des molécules nécessaires soit a I’activation, par levée
d’inhibition, soit au contraire a la répression de la synthése des protéines. Dans ce dernier cas,
les genes régulateurs sont capables de diriger la synthése de protéines répresseurs qui
empéchent certains génes de structure de produire les protéines intervenant dans 1’auto-
conservation d’une cellule vivante.

Avec cette découverte, une nouvelle période s’amorce, comme le fait remarquer J. Gayon,%
une véritable révolution marquante, jusque dans la transformation de I’intitulé des chaires
d’enseignement et des matieres, qui devient trés significative. En effet, en 1956-1957, Monod
donnait encore des cours de physiologie et de génétique bactérienne dans le service de
biochimie « cellulaire » ; en 1966, la chaire de chimie du métabolisme est transformée par
Monod en chaire de biologie « moléculaire ». C’est I’année suivante que Monod est nommé

professeur au College de France a la chaire de biologie moléculaire. C’est alors que biochimie

%8 J. Gayon, (2012), p. 31.

59 J. Monod, (1959), introduction p. 18.

60 J. Monod, (1959) p.18.

61 F, Jacob et J. Monod, (1959) « Génes de structures et genes de régulation dans la biosynthése des protéines »,
C.R. Acad. Sci. Paris, vol. 249, 1959, pp. 1282-1284.

62 J. Gayon, Colloque ENS (2012).
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et génétique s’unissent pour montrer comment des génes voisins commandent des activités
fonctionnellement coordonnées, appelées « interactions de contiguité ».

Il est vrai que dés mars 1959, Monod avait confié, dans un carnet de notes, que la
« découverte de la répression, ¢’est-a-dire de I’induction comme anti-répression (le) conduit a
une trés profonde sinon déchirante réévaluation... L’antifinalisme m’avait dominé, dit-il,
guidé et (pourquoi me le cacher ?)%, parfois égaré dans mon travail. Il fallait montrer que des
structures ou fonctions apparemment finalistes (enzymes, induction enzymatique) n’étaient
que le résultat d’actions nécessaires. »* L’induction enzymatique est dés lors interprétée
comme une dérépression. Cette réflexion ouvre une piste de taille quant a la problématique
ouverte des le début de HN et a sa résolution par Monod : en tout cas, dés ici, la finalité se
trouve disqualifiée ici dans ces notes ; celle-ci, appelée aussi, «téléonomie » n’est qu’une
apparence, une sorte de vue de 1’esprit, réfutable par 1I’expérimentation car ce que celle-ci met
a jour sont uniquement des actions nécessaires, donc non pas effectuées en vue de quelque
chose mais parce que, selon la définition du terme nécessaire, ces actions ne peuvent pas se
passer autrement que de cette fagon-la ou étre autrement qu’elles ne sont sans qu'aucune
finalité ne les guide. Leur mécanisme donne la clé de leur fonctionnement sans qu'il devienne
nécessaire de soulever la question de savoir si tel ou tel élément est organisé en vue d'une
fonction particuliére.

A partir de ces conclusions sur I’étude du sucre lactose, Monod semble pouvoir assumer la
proposition selon laquelle tous les mécanismes de la vie et de la croissance deviennent
explicables uniquement d’un point de vue strictement génétique. Dans HN, Monod relate dans
trois chapitres centraux, les chapitres 3-4-5, la prodigieuse diversité des structures
macroscopiques des étres vivants qui repose sur une unité de structures microscopiques.®®
Encadrant ces trois chapitres fondamentaux, et a I’appui de leur « autorité » scientifique, les
deux premiers chapitres sont consacrés a 1’analyse de la spécificité de 1’étre vivant pour le
chapitre 1 : « D’étranges objets », et au refus du vitalisme et de I’animisme traité au chapitre
2 . « Vitalismes et animismes ») ; les quatre derniers offrent une vision sur respectivement
I’invariance génétique et les mutations, source de perturbations, avec le chapitre 6,
« Invariance et perturbations »), suivi de chapitre 7 sur 1’évolution, puis du chapitre 8 : « Les
frontieres », sur les limites actuelles de la connaissance que sont la cellule primitive et
I'origine de I'ADN ainsi que la complexité du systeme nerveux humain ; enfin le dernier

chapitre, le chapitre 9 intitulé « Le royaume et les ténébres » évoque la perspective d’une

83 J. Monod, (1959) Notebook 1, (1959), Archives de I’Institut Pasteur, fonds Monod.

64 J. Monod, (1959), Notebook I, pp.41-42.

8 J. Monod, (1970) ch. 3 : « Les démons de Maxwell », ch. 4 : « Cybernétique microscopique »,
ch.5 : « Ontogénése moléculaire. », pp. 67-128.
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nouvelle éthique, 1I’éthique de la connaissance, fondée sur le choix éthique du postulat
d’objectivité, et I’instauration d’un nouveau socialisme, rejetant I’idéologie marxiste et tous
les systemes de pensée vitalistes et animistes.

Attachons-nous a présent aux trois chapitres centraux, ou sont décrites respectivement les
trois fonctions majeures des protéines, a savoir la fonction catalytique au chapitre 3, « Les
démons de Maxwell », la fonction régulatrice au chapitre 4, « Cybernétique microscopique »
et la fonction constructrice ou morphogénétique au chapitre 5, « Ontologie moléculaire ».
Avant de commenter I’apport de ces trois chapitres centraux ou se trouvent particuliérement
bien mises en avant les deux découvertes importantes de Monod et de ses collégues de
I’Institut Pasteur concernant I’opéron d'une part et 1’allostérie d'autre part, nous pouvons nous
reporter au passage en revue, mis en annexe, de ces trois chapitres voués aux recherches
scientifiques proprement dites auxquelles Monod s'est principalement consacré. Nous
pouvons reserver la lecture de l'analyse structurale des chapitres encadrant ceux-ci, c'est-a-
dire le chapitre 2 et le chapitre 6, pour le traitement de la seconde et troisieme partie de notre
travail, parties portant sur les interprétations philosophiques qu'en donne Monod et, pour notre
troisieme volet de réflexion, les questions d'éthique et de valeurs, il sera principalement
question du chapitre 9. Nous pensons, en offrant des résumés de ces chapitres, non seulement
en alléger la lecture mais aussi par la simplicité et la briéveté de la présentation, rendre ceux-
ci plus accessibles a des non spécialistes. Pour ce faire, nous accompagnons chaque terme
technique d’un astérisque et 1'on peut se reporter a l'explication de son sens donné dans le
glossaire, en annexe. Au terme de ces résumés de chapitre, nous donnons, en annexe, un
tableau synoptique du chapitre qui permet en une page de concentrer I'ensemble des points
principaux de chacun d'eux, pour pouvoir se référer aisément a l'ensemble de leur contenu
sans avoir tout a reparcourir. Nous les commenterons ensuite, en mettant en valeur, a travers
les arétes vives de ce discours, les soubassements culturels qui les fondent et les choix tant
méthodologiques que métaphysiques auxquels ils font appel. Nous soulignerons les apports
significatifs des découvertes de Monod, souvent fruits de toute une équipe scientifique, qui
ouvrent ensuite chacun sur une discussion, qui se veut a la fois compléments d'information,
contre-arguments et reprises de débats actualisés jusqu'en 2017. En nous reportant donc au
passage en revue de ces trois chapitres centraux de HN effectué en amont, restituons a présent
les apports scientifiques de J. Monod a la biologie moléculaire, en appréciant leur valeur a la

lumiere de leur postérité.
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1) La détermination génétique et ses modeles.

Monod voit bien le role fondamental des protéines pour la constitution et I'organisation de
I'étre vivant. Par conséquent, il va s'interroger sur leur mode d'expression, c'est-a-dire sur la
fagon dont elles sont produites. De plus, il va s'interroger sur la fagon dont leur structure

implique leur fonction.

Les protéines, et plus particuliérement les enzymes, jouent un réle majeur dans 1’activité
cellulaire. Elles sont les plus importants des constituants des étres vivants. Toute protéine se
définit comme une substance constituée par une chaine d’acides aminés associés ou non a un
groupe chimique de nature variée. Monod cherche a comprendre le mode de formation et
d’évolution des structures protéiques afin de tenter de cerner, si possible, le mécanisme,
substitut en cela de la « téléonomie », qui résoudrait le probléme du projet des performances
par la solution qu’apporte la nécessité de la fonction inhérente aux structures. Toute l'attention
de Monod se porte dés lors sur deux découvertes macromoléculaires structurelles majeures et
de considérable portée : I'opéron et I'allostérie.

- Lopéron, désigne « un groupe de génes a expression coordonnée par un opérateur. »% C’est
particulierement 1’étude de I’opéron lactose, qui va permettre non seulement 1’identification
des séquences opérateurs-promoteurs mais aussi la reconnaissance du réle du répresseur ainsi
que la mise en lumiére de la découverte du role de I’ARN messager. De 1'opéron dépend donc
directement I'expression ou non des protéines.

- L'allostérie est une notion qui signifie le changement de forme que connait la protéine, selon

des transitions, en présentant différents sites actifs, c’est-a-dire catalytiques.

a) L’opéron, découvert en 1961, devient le modele de I’activité des génes, en tant que

modéle de régulation.

C’est d’abord avec le modéele de ’opéron que se trouve éminemment représentée cette idée
émise selon laquelle il y a, d’une part, des génes codant pour les enzymes ou les protéines
structurales, nommés genes de structure qui sont sous la dépendance du géne « opérateur » de
« I’opéron » ; d’autre part, a coté d’eux, existent des genes régulateurs, dont la seule fonction
est de contrdler I’activité des autres genes, en codant pour une protéine qui réprime Ou
augmente leur expression. La filiation semantique du choix du terme « opéron » relevant de
1I’« opérateur » est clairement explicitée dans le début de la présentation de Lwoff, dont nous

citons ici un passage explicatif : « La régulation coordonnée de la synthese des enzymes est

% Monod, Perrin, Sanchez, (1960) C.R. Hebd., Séances Acad. Sci., vol. 250, 1960, pp. 1727-1729.
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gouvernée par deux genes : le gene régulateur responsable de la formation du répresseur, et le
gene opérateur, responsable de I’expression des geénes de structure de I’opéron. Le répresseur

doit reconnaitre et I’inducteur et 1’opérateur. »
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| : géne régulateur gouvernant la synthése du répresseur.
P : promoteur, langant la synthése de 'ARNm

en I'absence de R.

R : répresseur.

O : segment opérateur.

G1, G2, G3 : génes de structure gouvernant la synthése
des protéines.

Schéma de Fopéron Dans le méme sens, Monod et Jacob déclarent
dans un document portant sur le mode d'action des genes et leur régulation : « Le segment
chromosomique contenant un opérateur et les génes de structure adjacents dont il gouverne
I’expression constituent une unité de transcription coordonnée a laquelle a été donné le nom
d’opéron. ». &’

Monod donne un exposé trés précis de I’opéron dans le systeéme lactose ou est intégré
également le role du promoteur, car I’opéron y est défini comme une unité d’expression
génétique qui comprend un ou plusieurs génes et des séquences régulatrices, promoteur et
opérateur qui régulent leur transcription. Le promoteur est la partie de I’ADN sur laquelle se
fixe I’ARN polymérase afin d’initier la transcription d’ADN en ARN. En effet, il convient de
préciser que cette synthese des protéines ne s’effectue pas sans la transcription préalable de
I’ADN en ARN, découvert par Monod et Jacob. L’opérateur est le site d’action qui a pour
seule fonction de recevoir le répresseur, bloguant la transcription du promoteur placé en
amont et lui faisant ainsi barrage, lorsque le répresseur est fixe dessus ; et laissant, a I'inverse,
la transcription s’effectuer lorsque le répresseur quitte 1’opérateur, se dissocie de lui pour
s’associer a I’inducteur. On peut se référer au schéma® figurant ci-dessus du « systéme
Lactose » reproduit au ch. 4 de HN portant sur la fonction régulatrice des protéines, intitulé

Cybernétique microscopique.®®

67 Lwoff et Ullmann, (1980), p. 13.
8 J. Monod, (1970), p. 100.
89 J. Monod, (1970), pp. 99-102.
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Dés 1961, Francois Jacob et Jacques Monod présentent le modé¢le de 1’opéron, dans I’article
Genetic Regulatory Mechanisms in the Synthesis of Proteins. Nous voyons que toute la
recherche a porté tout d’abord sur 1’opéron lactose, c’est-a-dire sur le systeme mis en place
qui permet a une bactérie caractéristique, I’Escherichia coli, d’assimiler le lactose.

Pourquoi le choix de cette bactérie ? Nicolas Aumonier, dans ses travaux de thése portant sur
la nature d’une cause dans un micro-organisme, en expose clairement la raison : « Puisque,
dit-il, D’existence d’une membrane détermine des regles d’échanges complexes entre
I’extérieur et I’intérieur de la limite qu’elle instaure, le critére de simplicité impose le choix
d’un organisme procaryote, dont les organites sont dépourvus de membrane. En effet, dans les
organismes procaryotes, le chromosome est non seulement dépourvu de noyau mais aussi de
tout compartiment interne délimité par une membrane. Parmi tant d’organismes, les critéres
de simplicité, d’accessibilité, et la somme d’informations recueillies qui en firent bientot 1’un
des organismes les mieux connus, conduisent a imposer Escherichia coli comme bactérie de
référence. » "°A partir de la constatation selon laquelle la bactérie Escherichia coli a besoin de
sucre pour croitre et se diviser, J. Monod et F. Jacob mettent en évidence que la bactérie, en
présence du sucre lactose, produit I’enzyme, la 3-galactosidase, qui en permet le métabolisme.
Ils avaient constaté auparavant qu’en 1’absence de lactose, la B-galactosidase n’était pas
présente dans la bactérie. Pourtant, le géne qui permet la synthése de cette enzyme est, lui,
toujours présent dans la bactérie. Cependant c’est la présence seule du lactose qui déclenche
I’expression du geéne, c’est-a-dire ici la synthése d’une protéine enzyme. Le répresseur se
joignant a I’inducteur qui est le lactose libére I’opérateur sur lequel il était fixé et laisse ainsi
le champ libre a la synthése de I’enzyme, c’est-a-dire a la production de cette enzyme, dont la
synthése est effectuée par le déclenchement de I’opération au niveau du promoteur qui initie
la transcription. Ainsi, les genes de structure correspondant aux enzymes nécessaires et dont
I’ensemble, avons-nous vu, forme un «opéron», sont sous la dépendance d’un géne
operateur, lui-méme sensible a un répresseur fabrique constamment par un géne régulateur.
Tous les génes de ’opéron sont donc normalement bloqués. Mais si apparait dans le milieu
ambiant une nouvelle substance jouant le role d’inducteur, un galactoside, par exemple, celle-
ci se combine avec le répresseur en donnant une substance qui n’a plus le pouvoir d’agir sur
I’opérateur. Tous les genes de I’opéron se trouvent alors débloqués. Si cette nouvelle
substance disparait, un nouveau répresseur vierge bloquera a nouveau I’opérateur.

Cette découverte avait été amorcée, sans étre portée a son terme auparavant, dés 1959 ;

Monod avait ¢ét¢ mis sur la voie car il s’était penché avec deux autres chercheurs sur un

"0 N. Aumonier, (1996), p. 68.
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phénomeéne d’un type trés proche : il s’agissait, en effet, de I’action régulatrice d’un
répresseur sur des bactéries males et femelles, mise en évidence grace a 1’expérience qui porte
le nom de ses trois inventeurs Arthur Pardee, Francois Jacob et Jacques Monod, 1’expérience
Pajamo, appelée humoristiquement 1’expérience « pyjama ».

Cette expérience portait sur I’étude d’un croisement d’une bactérie male ne fabriquant la f3-
galactosidase qu’en présence de lactose qui joue le réle d’inducteur et une bactérie femelle
synthétisant une forme inactive de ’enzyme PB-galactosidase en permanence : lors de cette
conjugaison, on observe, en I’absence d’inducteur, c'est-a-dire en absence de lactose, une
synthése rapide de B-galactosidase. Cette synthese cesse ensuite au bout de quelques heures :
le répresseur, a partir d’une certaine quantité, a joué son role dans la bactérie male pour la
nouvelle entité réalisée.

Cette expérience a pour effet de mettre en évidence que 1’action du géne régulateur nécessite
la formation d’un produit cytoplasmique appelé « répresseur » qui a une action inhibitrice sur
la synthése de B-galactosidase. Mais le role et la nature du répresseur n’étaient pas encore
totalement interprétés. A partir de 1962, Monod et Jacob sont en mesure d’affirmer que les
répresseurs sont des protéines et non des molécules d’acide nucléique, comme I’ADN ou
I’ARN". C’est sur ’opérateur, qui est un fragment génétique, que se fixe, avons-nous dit, le
répresseur. Il faut donc bien envisager I’opérateur comme un site et non comme une protéine.
Comme I’écrit Claude Debru, «1’opérateur est en quelque sorte une partie muette du
génome »,”2 car il se situe sur une séquence non codante du génome.

Cette recherche sur Escherichia coli devient, aux yeux de Monod, un véritable paradigme
pour comprendre le développement de n’importe quel étre vivant. En ce sens, Monod se plait
a dire, a la suite du biochimiste et bactériologiste hollandais Albert Kluyver, que « tout ce qui
est vrai pour Escherichia coli est vrai pour 1’éléphant ».

En résumé de toute cette analyse, retenons que I’induction est des lors envisagée comme un
phénomeéne de dérépression car 1’inducteur, dans le systéme lactose, a savoir le B-galactoside
va réprimer le répresseur en s’associant a lui et en le détachant de 1’opérateur sur lequel il était
fixé, bloguant ainsi la transcription, et va «induire » par-la, c'est-a-dire permettre,
I’expression des trois protéines tenues réprimées par le répresseur en 1’absence de I’inducteur.
Bref, cette expérience montre que finalement, I’inducteur, le sucre en 1’occurrence ici, n’est

qu’un antirépresseur. Ce qu’il a été difficile d’admettre au départ par Monod, vu ses anciennes

"L F. Jacob, R. Sussman et J. Monod, (1962) « Sur la nature du répresseur assurant I’immunité des bactéries
lysogénes », Comptes rendus Acad. Sci, t. 254, 1962, pp. 4214-4216.
2 C. Debru, (1987), p. 61.
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positions sur le sujet’, et qu’il a fini par accepter sous I’influence en particulier du physicien
Léo Szilard, qui fait valoir I’'importance décisive de la configuration physique des molécules.
En effet, en définitive, tout ce processus ne peut se produire qu’en raison de la configuration
de ces dernieres : quand I’inducteur s’encastre dans une liaison « stéréospécifique » avec le
répresseur, celui-ci ne peut plus jouer son réle de répresseur et rester fixé sur 1’opérateur : la
protéine, qui joue le role de répresseur car tenue fixée a 1I’opérateur sur le segment d’ADN, se
détache alors et se fixe a I’inducteur, entrant en interaction allostérique, terme qui définit une
relation que nous allons bient6t élucider dans le deuxiéme moment de notre examen. Ici, en
I’occurrence, c’est le lactose, quand il est présent, qui débloque la répression en se fixant au
répresseur. De ce fait, sa fonction de répresseur est levée et le déclenchement de la
transcription des trois génes en ARN messager puis l’expression des geénes peut se
déclencher.”* Comme 1’exprime de fagon trés synthétique Monod dans HN : « La logique de
ce systeme est d’une extréme simplicité : le répresseur inactive la transcription ; il est a son
tour inactivé par I’inducteur. »” Ainsi, la clé de I’adaptation enzymatique au niveau chimique
réside dans le fait que c’est I’inducteur qui inactive le répresseur.

Le principal premier acquis de Monod est donc la mise en place du modé¢le de 1’opéron qui
met en évidence le mécanisme d’action des répresseurs, interprétée au niveau d’une action des
genes.

Bref, dans une explication qui tient en une phrase pour relater le dynamisme de ce phénoméne
de facon encore plus synthétique et coordonnée, disons que Monod et Jacob émettent
I’hypothése que les répresseurs qui sont des molécules protéiques, viennent se fixer sur des
séquences d’ADN, appelées opérateurs, situées en amont des geénes régulés et que ces
répresseurs viennent bloquer la transcription des genes en ARN, et, de ce fait, bloquer la
copie, en I’occurrence 1’expression des genes, ¢’est-a-dire, la synthése des protéines.

C’est pourquoi, cette structure de I’opéron peut se définir, de fagon tout a fait générale, par la
combinaison d’un répresseur et d’un geéne transcrit en un enzyme particulier. Le répresseur lié
a la structure moléculaire du gene blogue la transcription de celui-ci en 1’absence du substrat
approprié. En présence de ce dernier, I’expression du géne est « induite » corrélativement a la
liaison du répresseur et du substrat. Ainsi se monte donc bien un dispositif de contrdle qui

permet une selection variée de processus adaptés. On voit en effet que toute la mécanique de

3 B. Pardee, F. Jacob et J. Monod, « The genetic control and cytoplasmic expression of inducibility » in « the
synthesis of B Galactosidase by E. Coli », Journal of Molecular Biology, 1, 1959, pp. 165-178.

. Monod, (1970), voir le schéma de 1’opéron lactose, c'est-a-dire de la régulation de la synthese des enzymes

du systéme lactose, p. 100 ch. 4, « Cybernétique microscopique. »
5 J. Monod, (1970) ch. 4, « Cybernétique microscopique », p. 101.
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régulation préexiste a 1’addition de 1’inducteur : le montage du répresseur est présent avant
toute action de I’inducteur.

Ce systéme de I’opéron apparait bien, semble-t-il, comme une « colligation » au sens ou
Michel Delsol’® emploie ce terme. En effet, il s’agit bien d’un modéle congu par un acte de
I’intelligence qui dépasse le niveau de la simple généralisation et qui, en utilisant des données
multiples, permet de donner a un ensemble de fait une unité intelligible, tous ces mécanismes
étant déduits sans apparaitre immédiatement au microscope. Ainsi, comme le souligne Jean
Gayon, le modéle de 1’opéron lactose a pour la premiére fois offert un modele dans lequel
«les geénes n’étaient plus des atomes héréditaires produisant chacun son effet de son coté,
mais des ensembles coordonnés de telle maniere que leur expression méme était
déterminée. »’

Cette distinction régulation/structure servira non seulement comme principe explicatif du
métabolisme mais aussi comme nouveau principe explicatif d’ontogénése : en effet, Monod et
Jacob vont ensuite distinguer au cceur des étres vivants « une information structurale
nécessaire a la formation des composants du vivant et une information régulatrice,
responsable de la mise en ceuvre progressive, au cours du développement, de ces composants
structuraux », comme 1’explique Michel Morange.®

L’importance de la découverte du mode de fonctionnement des génes régulateurs est
fondamentale, et va bien au-dela du systeme particulier mis en valeur dans la bactérie
Escherichia coli. Cette découverte a une portée théorique qui s’applique a la génétique et a la
biologie toute entiere. Elle permet aussi de renouveler totalement la conception du géne en
faisant intervenir la maniere dont I’environnement interagit avec le matériau transmis
héréditairement.

Elle ouvre de plus la voie a tout un champ de nouvelles applications pratiques : en particulier
du fait que leur perturbation peut étre a I’origine du développement des cellules cancéreuses.
Le modele de I’opéron a, en effet, des répercussions déterminantes sur la physiologie, la
pathologie et la thérapeutique. Grace a la possibilité d’interférer avec ces signaux de
régulation, soit au niveau de la commande (celle des génes de régulation) soit au niveau de
ces effets (en bloquant I’expression de ’ARN messager), on peut soigner des maladies
infectieuses ou cancereuses.

Cette intuition géniale d’une induction par inactivation d’une répression sera largement

confirmée ensuite dans toutes les boucles de rétro-activations-inhibitions décrites en biologie

6 M. Delsol, (1985) p. 121.
7J. Gayon, (2012) Préface au livre de J. Deutsch (2012) p. 13.
8 M. Morange, (2003), p. 207.
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cellulaire et, en particulier, dans les controles récursifs d’expression d’un géne et de son
produit.

La régulation est donc inscrite au niveau génétique, de maniere tout a fait autonome et
indépendante.

L’équipe frangaise, et Monod en particulier, s’est donc penchée, en priorité sur le contrdle
génétique de I’adaptabilité du vivant, ce qui fait suite a la recherche de Claude Bernard pour
qui, ce qui caractérise le vivant, est moins sa structure que son adaptabilité aux changements
perpétuels auxquels il est soumis. Mais, avec Monod, un saut épistémologique s’opere,
comme I’exprime avec une grande netteté Michel Morange™ : « Les étres vivants sont
dorénavant vus comme des machines rigidement programmeées, tant au niveau de la
fabrication des pieces (les protéines), qu’au niveau de la régulation de cette fabrication (les
génes régulateurs). » Ce mécanisme régulateur agit donc tant au niveau de la cybernétique
microscopique qu’au niveau de 1’ontogenése moléculaire, pour reprendre les termes mémes
des intitulés des chapitres 4 et 5 de HN, décrivant respectivement ces deux fonctions

régulatrices, d'une part, et constructrice, d'autre part, des protéines.

DISCUSSION sur I'opéron :

L’opéron peut étre décrit comme un montage de genes coordonnés. Il intéresse au plus haut
point la réflexion scientifique et philosophique : en matiére de compréhension d’un
mécanisme régulateur tout a fait inédit en particulier, et, plus largement en matiéere de
compréhension de tout organisme vivant. Il convient tout d’abord d’indiquer quelques apports
plus récents, et de relativiser le role de la levée du répresseur, qui n’est pas 1'unique
mécanisme de régulation ; son caractere « rigidement programmé », tel qu’il est congu par
Monod est également actuellement remis question. Ensuite, nous nous attacherons a préciser
si oui ou non et en quel sens, nous pourrions parler d’une cause finale décelable dans ce
mécanisme, étant donné que ce dispositif ou montage préexiste a toute action de I’inducteur.
La méme question portera également sur la prise en compte du principe d’économie qui lui

est attaché, a savoir ’homéostasie.

Tout d'abord, apportons quelques nouvelles précisions concernant I'opéron, definies par
d'autres acquis scientifiques de sources differentes ou un peu plus récentes que I'exposé de

Monod, apports mineurs toutefois, qui n'en modifient aucunement l'intérét.

9 M. Morange, (1982), « L’ceuvre scientifique de Monod », p. 402.
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Quelques années plus tard, apres ces découvertes de Monod sur l'opéron, il s’aveére que les
enzymes de dégradation d’un autre sucre, le maltose, ne sont pas controlées par un mécanisme
de régulation ; le maltose semble bien activer la synthese qui le dégrade. Monod n’accepta
que trés tardivement ce fait.® Il s’avére en effet que I’activation positive peut venir également
d’autres facteurs que de la levée d’un répresseur et peut s’expliquer par de multiples
mécanismes. Voici également une simple précision témoignant d’avancées scientifiques
encore plus récentes : il s’avere a ’heure actuelle que 1’inducteur serait 1’allo-lactose, produit
secondaire de la B-galactosidase et non pas le lactose lui-méme, selon I'exposé d'Andras Paldi,
lors de son intervention du 16 octobre 2013 au Centre Cavailles.

Une autre découverte vient infirmer ou remettre en cause le fait que le systéme de I'opéron
soit aussi rigidement programmé : on s’est apergu, en effet, que le répresseur peut ne plus
exercer sa fonction méme en ’absence de lactose, et que, par conséquent, une expression
stochastique des genes se produit en I’absence de substrat. Nous nous référons aux propos
d’Andras Paldi faisant état d’une analyse sur des cellules vivantes, lors de la méme
conférence. Grace a la fluorescence, on voit qu’une cellule active son opéron sans substrat
tandis qu’une autre ne l’active pas, comme l'explique l'article de Frieda Kirsten et Xie
Xiaoliang dans la revue Science de 2008, auquel Andras Paldi fait référence. Le systeme de
I’opéron mis en lumiere par Monod n’apparait donc plus de nos jours, aussi déterministe qu’il
ne paraissait a ses yeux.

Ce qui est intéressant avec ce modele, c'est que toute la mécanique de régulation
préexiste a ’addition d’un inducteur ; autrement dit, un dispositif de contr6le permet une
sélection variée de processus adaptes ; ce qui offre matiere a réflexion et peut poser question
pour le philosophe. Pour Pierre-Paul Grassé, « lI'opéron qui associe un systeme producteur et
un systeme régulateur exprime un ordre. Une mutation ne peut le créer, car elle ne possede
pas, telle que nous la connaissons, le pouvoir de construire. »®* Grassé ne manque pas de
souligner que « pour la genese de I'opéron, il faut faire appel a un anti-hasard organisateur. »
Il poursuit : « Sans doute, dans I'esprit des darwiniens, il ne peut s'agir que de sélection
naturelle. Et pourtant, dans un tel cas, il ne faut pas que trier, il faut surtout organiser, articuler
entre eux des génes spatialement voisins et coordonner leurs actions. »%?

Par ailleurs, I'opéron depend entierement de la structure de la protéine, ce qui rend un
systeme biologique trés dépendant des considérations de la science physique : est présent

un véritable déterminisme structural. Selon une remarque de Raymond Ruyer, en ce sens,

8 A. Lwoff et A. Ullmann, (1980), pp. 177-184.
81 p-p, Grassé, (1973), p. 321.
82 p-p, Grassé, (1973), p. 321.
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puisqu’il s’agit de simple configuration physique, « le répresseur ou 1’opéron est purement
structural, comme un bouchon sur une bouteille : il s’adapte a certains sites de la structure
moléculaire, qu’il bouche ou débouche. Or, une coaptation n’a jamais passe pour un équilibre
par rétroaction. »% Cette remarque de Ruyer est a replacer dans un contexte ol ce dernier vise
a montrer la difficulté a penser le concept cybernétique de rétroaction au niveau moléculaire.
Ce modéle redonne également une confirmation du principe d’économie qui régit le
vivant, puisque le déclenchement n’a lieu que si la synthése a licu de se produire. Autrement
dit, la bactérie s’adapte, elle fait ’économie de la synthése de cette enzyme quand elle n’en a
pas besoin, nourrie par un autre sucre de type différent. Cette interprétation n’est-elle pas liée
néanmoins a la position d’une certaine finalité¢ dans le vivant, s'exer¢ant selon un mécanisme
finalisé ? Car pourquoi ce principe d’économie ? N’agit-il pas comme une loi de la nature qui
opére selon un principe de simplicité des voies dont I’économie fait partiec ? Cette observation
a-t-elle réellement sa place dans cette analyse qui se veut strictement mécaniste ? D’ou vient
qu’il y ait cette loi dans la nature ? En effet, ce déclenchement est lié a la recherche de
I’homéostasie*, réalité dont le concept est avancé pour la premicre fois par Claude Bernard
qui remarque que « tous les mécanismes vitaux n'ont toujours qu'un but, celui de maintenir
I'unité des conditions de vie dans le milieu intérieur. »3 Rappelons que 1’homéostasie désigne
la faculté de maintenir des constantes physiologiques internes, quelles que soient les
variations externes. Monod et Jacob reconnaissent en effet que «chez les bactéries, les
systémes de régulation ont essentiellement pour fonction de maintenir un état homéostatique
et, en fonction de 1’état des bactéries et des conditions de milieu, de déterminer a tout instant
quelle fraction du génome est transcrite. »®° En 1’occurrence, la fonction de I’opéron revient a
économiser ’énergie de la cellule de la bactérie en préférant, plutét que d’exprimer une
protéine de fagcon continue, maintenir un géne en permanence qui réprime I’expression d’un
ensemble de protéines permettant le métabolisme du lactose ou de toute autre substance. En
effet, il faut bien voir que ce gene régulateur qui exprime cette protéine est lui-méme exprime
en permanence.

On peut également faire remarquer que la structure d’opéron caractérise des génes
dotés de sensibilité différentielle a I’information ambiante. C’est pourquoi, nous pouvons
dire avec Jean Deutsch® qu’avec «1’opéron, la génétique renoue avec 1’environnement »

puisque « I’acteur dont on ne saurait se passer, c’est I’inducteur, le lactose dans le cas de

8 R. Ruyer, (1967), « les problémes de la cybernétique en 1967 » p. 239.

8 C. Bernard, Introduction a I'étude de la médecine expérimentale, concept repris en 1932 par W.B. Cannon,
dans Wisdom of the body.

8 J. Monod et F. Jacob, « Sur le mode d’action des génes et leur régulation », p. 6, Rome. (1962).

8 J. Deutsch, (2012), p. 120.
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I’opéron lactose, dont la présence dans le milieu de culture déclenche I’inhibition du
répresseur et ’activation de la transcription de I’opéron. »®" Le modéle de 1’opéron est alors
devenu non seulement celui d’une induction par inactivation d’une répression mais celui qui
permet de faire du vivant un systéme ouvert, en interaction avec le milieu et ce dernier opére
en cela une véritable révolution de la génétique. Jean Deutsch éclaire bien la nature de cette
rupture : « Depuis Weismann, dit-il, il semblait que la génétique s’enfermait dans le secret des
cellules germinales, du noyau de la cellule, des chromosomes. Avec I’opéron, la génétique
retrouve une des propriétés fondamentales du vivant, qui le distingue de tout autre systeme
physique : le vivant est un systéme ouvert en interaction constante avec 1’environnement. Le
génome reste bien constant (aux mutations prés), mais son expression, ¢’est-a-dire sa fonction
elle-méme, dépend de ses interactions avec 1’environnement. »*® Par conséquent toute la
biochimie moléculaire ne peut étre explicable uniquement au point de vue génétique.

Pour prolonger cette remargue, on peut se demander comment il se fait que soit inscrite dans
le vivant cette disposition génétique permettant cette plasticité au milieu environnant ? La
solution de la synthése teilhardienne est de dire qu’entre le vivant et les éléments de la
cosmogéneése, il y a une entiére parenté. Monod pense-t-il cela aussi dans une certaine
mesure ? Certaines remarques peuvent le laisser supposer quelquefois, telle que celle que I’on
trouve a la fin du chapitre 5 « Ontogénése moléculaire » : « Dans I’ontogenése d’une protéine

fonctionnelle, 1’origine et la filiation de la biosphére entiére se reflétent. »%

On voit donc, a travers cette mise en perspective selon différents points de vue, qu'il est
possible d'interroger ce modele de I’opéron dans deux directions :

- La mise en valeur d’un systéme programmé, scientifiquement strictement mécaniste et
déterministe, tel qu’il est congu par Monod. Modéle « affiné» par les perspectives
contemporaines qui accentuent le réle de I’information extérieure essentielle que Monod ne
met sans doute pas assez en relief du fait de sa position sur le primat du génétique. En effet,
par ce modéle, la génétique renoue avec I’environnement.

- L’analyse métaphysique d’une cause finale, qui n’est pas du ressort de la science mais
que la raison peut considérer comme possible, quoiqu’entierement distincte de la cause
efficiente et de la cause matérielle que recherche ici la biologie moléculaire. Il serait a cet

égard intéressant d'établir que I'analyse de la fonctionnalité de la partie du chromosome mise

87 J. Deutsch, (2012), p. 120.
8 J. Deutsch, (2012), p. 120.
8 J. Monod, (1970), p. 128.
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en place avant toute intervention d'un élément extérieur pourrait étre interprétée, sur le plan

physique, comme une sorte d'analogie de la finalité.

b) Le modéle de I’allostérie fait son apparition dés 1961 déja, mais il n’est formalisé

scientifiquement qu’entre 1963 et 1965.

Au début des années 1960, on pensait le probléme de la forme des protéines résolu avec la
connaissance de la séquence linéaire des acides aminés qui les composent, traduite de la
séquence de I’ARN messager. Or, il est apparu rapidement que la protéine pouvait étre formée
d’un polymeére de plusieurs chaines polypeptidiques, identiques ou différentes, et que, par
conséquent, elle pouvait prendre plusieurs configurations. L'allostérie devient une des
propriétés possibles de ces protéines globulaires dont la structure vient d'étre découverte.

Telle est I’origine de la théorie de I’allostérie, terme signifiant « autre forme » ou « autre
volume » que Jacques Monod, Jeffries Wyman et Jean-Pierre Changeux exposeront tout
d’abord dans le cadre de I’étude de I’hémoglobine.*°Ce dernier donne une définition trés
éclairante de I'allostérie. En voici les termes : « Les "protéines allostériques” possedent une
particularité cruciale. Elles ont en quelque sorte deux tétes : d'un c6té elles déterminent une
fonction biologique particuliére, par exemple une synthese chimique, de l'autre elles regardent
un signal qui regle cette fonction. Ces protéines introduisent de la flexibilité dans la vie
cellulaire : elles servent de commutateur qui participe a la coordination des fonctions de la
cellule, mais aussi a son adaptation aux conditions d'environnement. »%

Les prérequis exposés par Monod :

Avant l'exposition proprement dite de cette découverte a grande portée qu'est l'allostérie
concernant une espéce bien particuliere de protéine globulaire, examinons quelques
prérequis indispensables permettant de définir le contexte dans lequel s'inscrivent toutes les
protéines globulaires en général : il s'agit de définir la stéréospécifité dont elles relevent, la
nature des liaisons non-covalentes dont elles sont I'objet et le fait qu'elles sont « créatrices
d'ordre », sans déroger pour autant au principe de la thermodynamique, comme l'ont bien
montré Léo Szilard et Léon Brillouin, en réponse a I'nypothése du démon de Maxwell qui
avait tenté d'imaginer une expérience contredisant ce principe. Dans son Traité de la chaleur,
Maxwell envisage une limitation au principe de Carnot qui enonce le second principe de
thermodynamique selon lequel, dans une enceinte isolée, toutes les températures tendent a

s’annuler spontanément ; autrement dit, cela implique qu'en cas de température uniforme, il

% J. Monod, J. Wyman, J-P. Changeux, (1965), pp. 8-118.
%1 J-P. Changeux et P. Ricceur, (1998), p. 14.
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est impossible qu’apparaissent des différences de potentiel thermique, d’ou la nécessité de
dépenser de I’énergie pour en créer. Voici le passage clé de Maxwell comportant 1’expérience
de pensée envisageant une limitation possible de ce principe. Tout d’abord, se trouve
réaffirmé avec force le principe de Carnot tel que nous venons de le définir: «Avant de
conclure, je veux attirer I’attention sur un aspect de la théorie moléculaire qui mérite
considération. Un des faits les mieux établis en thermodynamique, ¢’est qu’il est impossible,
sans dépenser du travail, de produire une inégalité de température dans un systeme contenu
dans une enveloppe qui ne permet ni changement de volume ni transmission de chaleur, et
dans lequel la température et la pression sont partout les mémes. C’est la seconde loi de la
thermodynamique et elle est absolument vraie, tant que nous ne pouvons agir que sur les
corps pris en masse et que nous n’avons pas la faculté de manier les molécules séparées dont
ils sont constitués. »®> Maxwell va cependant tirer d’autres conclusions en émettant
I’hypothése d’un étre qui pourrait agir sur chaque molécule en particulier et non plus sur les
« corps pris en masse ». « Mais, poursuit-il en effet, si nous concevons un étre dont les
facultés soient assez développées pour qu’il puisse suivre chaque molécule dans sa course, cet
étre dont les attributs seraient cependant finis comme les notres, deviendrait capable de faire
ce que nous ne pouvons faire actuellement. » Il s’appuie alors sur un exemple étudié
précédemment : « Car nous avons vu que les molécules de 1’air renfermées dans un récipient
et a température uniforme se meuvent cependant avec des vitesses qui sont loin d’étre les
mémes, bien que la vitesse moyenne d’un grand nombre d’entre elles, arbitrairement choisies,
reste toujours & peu prés exactement la méme. »*® C’est alors que Maxwell suggére sa
fameuse hypothése, sur laquelle s’exercera la sagacité de tant de physiciens : « Supposons
maintenant que le récipient soit divisé en deux portions A et B, par une cloison dans laquelle il
y ait une petite ouverture, et qu'un étre qui puisse discerner par la vue les molécules
individuelles, ouvre et ferme cette ouverture, de manicere a ne permettre 1’introduction de A
vers B que des molécules les plus rapidement agitées, et de B vers A, I’introduction des
molécules dont le mouvement est lent. Il aura ainsi, sans dépense de travail, élevé la
température de B et abaissé celle de A, malgré la seconde loi de la thermodynamique. »%
Ainsi Maxwell suggére qu’une connaissance beaucoup plus performante du mouvement
précis de chaque molécule pourrait permettre d’abaisser ou d’élever la température, sans
dépense d’énergie supplémentaire introduite dans le systéme. Or, pour Maxwell, si cette

méthode n’est pas encore trouvée, il ne la pense pas cependant irréalisable. « Personne en

92 J.C. Maxwell, (1891), p. 421.
9 J.C. Maxwell, (1891), p. 421.
% J.C. Maxwell, (1891), p. 422.
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effet, jusqu’a présent, n’a découvert une méthode pratique permettant de suivre la trajectoire
d’une molécule, et de I’identifier & des moments quelconques. »*° Ce qui sous-entend qu’elle
sera peut-étre trouvée un jour.

L’exposition de 1’allostérie et des actions allostériques est effectuée par Monod, d'une fagcon
tres détaillée au chapitre 4 de HN. Mais c'est au chapitre 3 « Les démons de Maxwell », que
sont posés les jalons préliminaires qui permettront de décrire la protéine allostérique, a savoir
la notion de stéréospécifité applicable a toute protéine globulaire, les notions sur la nature des
liaisons atomiques covalentes et non-covalentes, ces derniéres favorisant leur stabilisation et
rendant réversibles leur état ; et la fonction « créatrice d'ordre » des protéines globulaires, sans
que pour autant le principe d'entropie soit contredit.

Cette mise au point effectuée, nous pourrons passer a I'examen de la découverte de l'allostérie.
- La stéréospécificité : de fait, la protéine allostérique est certes une espece bien particuliéere
de protéine globulaire mais en tant que protéine globulaire, elle répond, elle aussi, au critere
de stéréospécificité défini au chapitre 3 de HN. Clest 14, en effet, que la notion de
stéréospeécificité se trouve explicitement définie. Grace a «leurs propriétés dites
stéréospécifiques, c'est-a-dire leur capacité de « reconnaitre » d'autres molécules d'apres leur
forme, qui est déterminée par leur structure moléculaire » %, les protéines assurent toutes leurs
« performances téléonomiques » ou fonctionnelles, a savoir leur fonction catalytique,
régulatrice et constructive. 1l faut comprendre que, comme les protéines sont
tridimensionnelles, leur contact mutuel s'effectue selon une spécificité liée a leur volume
méme, le préfixe « stéréo » du grec « stereos » signifiant « volume d'un solide géométrique. »
De fait, comme cela se trouve encore élucidé au chapitre 5, les protéines traduites en une
chaine linéaire d'acides aminés se replient ensuite spontanément, par expulsion de molécules
d'eau®’” et devenant globulaires, et donc tridimensionnelles, s'encastrent les unes dans les
autres selon la complémentarité de leurs aires.

- Les liaisons non-covalentes des protéines globulaires : ces liaisons sont dues a plusieurs
autres types d'interactions, qui n'impliquent pas, comme dans le cas des liaisons covalentes, la
mise en commun d'orbitales électroniques entre deux ou plusieurs atomes. Contrairement a
I'énergie d'activation des réactions covalentes qui est élevee, I'énergie d'activation des
réactions non-covalentes est tres faible, sinon nulle : « Elles se produisent donc spontanément,

et trés rapidement, a faible température, et en l'absence de catalyseurs. »° D'autre part, dans la

% J.C. Maxwell, (1891), p. 422.
% J. Monod, (1970), p. 68.

°7J. Monod, (1970), p. 123.

% J. Monod, (1970), p. 79.
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suite logique de cette description, les complexes non-covalents sont entierement et
instantanément réversibles.*

- La fonction des protéines, comme « créatrice d'ordre », en fait de véritables « démons
de Maxwell », & I'instar du démon de Maxwell corrigé par Szilard et Brillouin. Pourquoi
cet emprunt, & la suite de Wiener, au démon de Maxwell, qui pour sa part le concoit au
singulier ? En effet, Norbert Wiener, dans sa Cybernétique, suggére déja de comparer les
enzymes ou animaux vivants aux démons de Maxwell lorsqu’il écrit : « Il se peut bien que
les enzymes ou animaux vivants soient des démons de Maxwell métastables, diminuant
I’entropie... Nous pouvons considérer les organismes vivants, comme 1’homme lui-méme,
sous ce méme angle. Il est certain que I’enzyme et 1’organisme vivant sont tout aussi
métastables : 1’état stable d’une enzyme est d’étre déconditionné, celui d’un organisme vivant
est de mourir. Toutes les catalyses sont en fin de compte empoisonnées : leurs vitesses de
réaction changent, non leur véritable équilibre. Néanmoins, les catalyses concernant I’Homme
ont des états de métastabilité suffisamment définis pour que ces états méritent d’étre reconnus
comme des conditions relativement permanentes. » *°© Monod reprend cette méme analogie, a
partir de I'expérience de pensée de Maxwell imaginant un démon, capable de défier la loi de
I'entropie. Or, comme le signale Monod, « la clé du paradoxe de Maxwell fut donnée par Léon
Brillouin, s’inspirant d’un travail antérieur de Szilard : il démontra que I’exercice de ses
fonctions cognitives par le démon devait nécessairement consommer une certaine quantité
d’énergie qui, dans le bilan de I’opération, compensait précisément la diminution d’entropie
du systéme. »*%! Léon Brillouin consacre en effet tout un chapitre au démon de Maxwell dans
son ouvrage portant sur La science et la théorie de [l’information. Au chapitre XIII qui
s’intitule en effet : « Le démon de Maxwell et le principe de néguentropie de I’information »,
Brillouin met en évidence que «toute mesure physique nécessite un accroissement
correspondant de 1’entropie »%2 et précise dans cette méme page que «cette loi trés
importante est une conséquence immédiate du principe de néguentropie de I’information. » I
reconnait dés le début de ce chapitre la dette qu’il a envers Szilard qui, « dans un travail
remarquable a montré que le démon agit sur I’information relative au mouvement intime du
gaz et transforme réellement 1’information en néguentropie. »*% 1l consacre le 6°™ § de ce
chapitre au probléme de Szilard et y souligne « I’ceuvre de pionnier » effectuée par ce dernier

qui « a publié un tres remarquable travail sur le démon de Maxwell et a découvert, le premier,

% J. Monod, (1970), p. 92.

100 N. Wiener, La cybernétique, ou le contréle et la Communication chez [’animal et dans la machine, Paris,
Hermann et New York, John Wiley et Fils, 1948, p. 72.
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la liaison qui existe entre ’information et 1’entropie. »'% C’est pourquoi, a l'appui de cette

thése, Monod peut affirmer que les enzymes sont « créatrices d’ordre »1%°

, et que cette
création d’ordre a lieu aux dépens d’une consommation de potentiel chimique. L’explication
tient au fait qu’elles exercent leur fonction « démoniaque », grace a leur capacité a former,
avec d’autres molécules, des complexes stéréospécifiques et non-covalents. En effet, leur
propriété de non-covalence fait que les complexes enzyme-substrat peuvent se faire et se
défaire trés rapidement, ce qui est la condition de leur haute activité catalytique. Monod parle
en ce sens aussi de la fonction cognitive des protéines, comme on a pu parler de la fonction
cognitive du démon de Maxwell : les protéines manifestent cette fonction précisément par

leur propriété de reconnaissance stéréospécifique.

104, Brillouin, (1959) p. 171.
105 3. Monod, (1970) ch. 3 « Les démons de Maxwell. » p. 83.

44



Ces enzymes allostériques forment une espéce parmi I’ensemble des protéines globulaires et a
ce titre, elles constituent comme des « embryons » de ces démons de Maxwell. Par-1a, les

106 3u sens

protéines sont responsables de toutes les structures et performances téléonomiques
ou la notion de projet téléonomique s’inscrit dans les protéines. Comme il est dit au chapitre
5, « ['ultima ratio de toutes les structures et performances téléonomiques des étres vivants est
donc enfermée dans les séquences de radicaux de fibres polypeptidiques, « embryons » de ces
démons de Maxwell que sont les protéines globulaires ».2%7 Les enzymes allostériques jouent
le réle des « démons de Maxwell », au sens ou elles produisent de la différenciation la ou on
s’attendait a une homogénéisation ; elles utilisent un potentiel énergétique - ce qui correspond
a un accroissement de 1’entropie - qui compense, dans le bilan de 1’opération, la diminution
d’entropie du systéeme. La protéine allostérique introduit ainsi des relations grace auxquelles
se construit un circuit cybernétique.

Se met au point un systeme cybernétique qui ne viole pas les lois physiques mais les utilise et
les dirige pour constituer un étre vivant capable de s’adapter et de se reproduire. Monod
n’hésite pas a valoriser le role et la nature de ces étres microscopiques que sont les enzymes
allostériques, en les déclarant «bien plus intelligents encore que le démon de Maxwell-
Szilard-Brillouin 1%, ce qui explique 1’extraordinaire « puissance cybernétique » « dont peut
disposer une cellule pourvue de quelques centaines ou milliers d’especes de ces étres
microscopiques. »%°

Venons-en a l'allostérie proprement dite, phénomeéne appartenant a une classe preécise de
protéines, les protéines allostériques :

On peut formaliser brievement le concept d’allostérie, en le comprenant comme un
changement de conformation spatiale de la protéine. Comme on peut le lire dans un article
récent . « De facon schématique, une enzyme devient active (ou inactive) aprés la fixation
d’une molécule régulatrice qui en modifie les propriétés par un changement de conformation

spatiale. »'°

Cependant, la découverte de cette nouvelle propriété appartenant a la protéine revét aux yeux
des chercheurs rattachés a I'équipe de Monod des conséquences bien plus considérables que

ce que cette simple définition nominale semble suggerer.

106 3, Monod, (1970), p. 33.
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108 3. Monod, (1970), p. 94.

1093, Monod, (1970), p. 94.
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En effet, avec Wyman et Changeux, Monod pense ici détenir, « le deuxieme secret de la vie »,
selon les déclarations faites a Horace Judson ; le « premier secret de la vie » résidant dans la
découverte de la double hélice. Ce deuxiéme secret repose sur I'explication de la raison du
changement d'activité d'une bactérie, par la simple considération de ’altérité de ses formes,
passant par des phases transitionnelles pendant lesquelles ces formes se trouvent modifiées.
Dés 1961, Monod et Jacob présentent pour la premiere fois, de facon assez succincte, le
modele de I'allostérie dans la publication scientifique qui a pour titre « General conclusions :
teleonomic mechanisms in cellular metabolism, growth and differenciation. »''! Les deux
publications scientifiques majeures concernant ce modéle datent de 1963 et de 1965. 1l s'agit
de deux articles publiés dans le Journal de biologie moléculaire, le premier de 1963
s'intitulant « Allosteric proteins and cellular control systems »'2, le second, de 1965 écrit
avec Wyman, et Changeux s'intitulant pour sa part : « On the Nature of allosteric transitions :
a plausible model. »'3

A partir de 1965, avec la Conférence Nobel du 11 décembre 1965 de Monod, intitulée De
I'adaptation enzymatique aux transitions allostériques, puis avec la Lecon Inaugurale au
College de France du 3 novembre 1967, et ensuite avec le cours dans ce méme College
I'année 1969-1970 aboutissant & la rédaction de HN, nous avons une présentation de
I'allostérie destinée au grand public et donc un peu moins technique que celle des premieres
publications citées, auxquelles Monod renvoie cependant en notes de bas de pages dans le HN
pour plus de développements et d'éclaircissements.’* Ces présentations synthétiques et
concises permettent de dégager trois grands axes d'analyse pour aborder ce modele de
I'allostérie :

- Tout d'abord, sa nature, c'est-a-dire ce qu'est I'allostérie proprement dite ; ce qui nécessite de
mettre en lumiére les propriétés des protéines allostériques tant au niveau de leur structure que
de leur fonction, tout en expliquant les mécanismes qui sont a l'origine de ce qu'elles sont, a
savoir « allostériques » et les mécanismes dont elles sont elles-mémes l'origine, a savoir leur
fonction essentiellement régulatrice.

- Une fois cette mise au point effectuée, nous étudierons les performances de ces protéines

allostériques en termes d'énergie d'une part et dautre part, leur immense champ de

H1F Jacob et J. Monod, In Cold Spring Harbor Symposia on quantitative Biology 26, 389-40, pp. 390-391.

112 3. Monod, « Allosteric proteins and cellular control systems, » J. Mol. Biol. 6, 306-329 (1963).

113 3, Wyman, J.P. Changeux, J. Monod, « On the Nature of allosteric transitions: a plausible model », J. Mol.
Biol. 12, 88-118; voir aussi Ch. Ullmann, Monod, « Un modele plausible de la transition allostérique, » dans
Mécanismes de régulation des activités cellulaires chez les microorganismes. Colloque international du
CNRS n°124, Marseille 23-27 juillet 1963, éd. CNRS 1965 pp. 285-295.
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possibilités, en raison de la « gratuité chimique » de leurs interactions qui découlent de leur
structure.

Présentation de la protéine allostérique : sa structure, sa fonction.

Présentons tout d'abord le mécanisme a l'origine de la structure d'une protéine allostérique.

La structure d'une protéine allostérique :

Les protéines allostériques sont des enzymes d’un type particulier au sens ou, contrairement a
celles dont I’électivité d’action ne catalyse qu’une seule réaction, elles réagissent avec
d’autres composés. Comme le dit Monod, ce sont « ces transitions discretes de structure
moléculaire de la protéine elle-méme »° qui vont étre a l'origine de ce qu'il est convenu
d'appeler « les interactions allostériques ». Ainsi, a certaines protéines, deux ou plusieurs états
structuraux sont accessibles. La transition allostérique, déclenchée par la fixation
stéréospécifique d'un métabolite particulier, fait passer la molécule d'un état R a un état T,
comme l'indique le schéma du chapitre 4.1 Ces lettres ne sont pas données au hasard,
puisque dans les publications scientifiques I'état R représente I'état relache, et I'état T, I'état
tendu ou contraint. L'état relache fixe I'activateur, et dans ce cas, les contacts entre les unités
sont distendus ; I'état tendu fixe I'inhibiteur, et dans ce cas, les contacts entre les unités sont
resserres.

D’ou I’emploi, pour ce terme d'allostérie, de ce préfixe surdéterminé «allo » signifiant
« autre » en grec, désignant a la fois une « autre » forme liée a d'« autres » sites. En effet, si la
forme devient « autre » c'est parce que le site actif, qui est le site catalytique - qui fixe le
substrat, c'est-a-dire le composé sur lequel agit la protéine - est « autre » que le site ou se fixe
l'effecteur. Ainsi, la protéine peut prendre d’autres formes discretes et réversibles, au contact
d’effecteurs présents dans le milieu. L'effet est donc dii intégralement & une altération
conformationnelle réversible, induite dans la protéine lorsqu'elle fixe, par une liaison non-
covalente, I'effecteur spécifique. On entend par effecteur précisément toute molécule qui joue
le réle d'activateur ou d'inhibiteur de I'activité de la protéine. Par conséquent, c'est I'activite de
la protéine ou de I'enzyme qui peut se trouver modulée par la fixation de ces activateurs ou
inhibiteurs a des sites distincts du site catalytique, ce n'est pas le substrat lui-méme qui se
trouve modifié directement par I'action de ces effecteurs. Les protéines allostériques ont une
capacité a répondre immédiatement et de maniére reversible a ces effecteurs qui agissent
comme des signaux chimiques et peuvent n'avoir aucune relation avec leur substrat.

Les enzymes allostériques qui posseédent deux sites de fixation, I’un pour le substrat, I’autre

pour I’inhibiteur ou I’activateur, font que la fixation d’un composé sur 1’un des sites augmente

115 3. Monod, (1970), p. 94.
116 3. Monod, (1970), p. 95.
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I’affinité de ce composé pour 1’autre site, par un phénoméne qu'on appellera plus tard la
« coopérativité. »

La proteine est allostérique en raison d'interactions stéréospécifiques :

Il faut souligner que ces protéines, supposées posséder au moins deux sites récepteurs, non
seulement ne se recouvrent pas mais encore sont stéréospécifiquement différentes. En effet,
c'est en raison d'une association steréospécifique avec un composé que le léger changement de
structure de la protéine s'opére. De fait, en plus de reconnaitre leur substrat spécifique, comme
le font tous les enzymes «classiques », les enzymes allostériques reconnaissent, par
association stéréospécifique, d'autres composés. Donc leur stéréospécificité s'applique a ces
deux niveaux.

Les protéines allostériques sont décrites, suivant des relations de symétrie, comme des
« cristaux fermés ».

La force de la théorie allostérique, derniére grande ceuvre scientifique de J. Monod, a laquelle
il attribue aussi le plus de valeur, provient, comme le souligne Michel Morange!!’, de
I’importance qu’elle donne a la notion de symétrie, dont le role dans la physique
contemporaine est fondamental. En effet, Monod préte aux protéines régulatrices des
propriétés de symétrie les rendant capables d’osciller entre deux conformations symétriques,
ayant chacune des fonctions différentes.!'® Une protéine peut donc avoir, trés ponctuellement
une configuration différente a ses deux extrémités, pendant ce que 1’on appelle la « transition
allostérique », avant de reprendre ensuite un état symétrique. En effet, des 1967, dans la
Lecon Inaugurale, Monod fait remarquer que « cette théorie repose, en particulier, sur des
considérations de symétrie moléculaire. » Dans HN, Monod insiste sur le fait que toutes les
protéines allostériques constituent des oligomeres, c'est-a-dire sont des polymeéres contenant
un nombre fini, relativement petit, de sous-unités identiques, qui possédent un axe de
symeétrie. Ce postulat de symétrie reléve bien de ce postulat d'identité de toutes les sous-unités
de l'oligomére. « La théorie, confirmée par I'expérience des cristallographes, montre que les
protéines oligomériques tendent a adopter des structures telles que tous les protomeres soient
géométriquement équivalents ; les contraintes qu'ils subissent sont donc distribuées
symétriquement entre les protomeéres. »''° Ainsi, les protéines allostériques constituent des
structures fermées symétriques. En ce sens, Monod parle a leur sujet de véritables « cristaux

fermés » . « Ces molécules constituent donc de véritables cristaux microscopiques, mais

117 M. Morange, Pour la science, (février-avril 2002), p. 56.

118 3. Monod, « On symmetry and function in biological systems, in symmetry and function of biological systems
at the macromolecular Level », Nobel Symposium n°11, 1968, tr. fr. dans B. Fantini. (1988). Jacques Monod,
Pour une éthique de la connaissance (1988), pp. 125-137.

118 3. Monod, (1970), p. 96.
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appartenant a une classe particuliére que j'appellerai celle des « cristaux fermés » car,
contrairement aux cristaux proprement dits (construits selon I'un des groupes de l'espace), ils
ne peuvent pas croitre sans acquérir de nouveaux éléments de symétrie, tout en perdant (en
général) certains de ceux qu'ils possédaient. »'2° Le modéle donné dans le Symposium Nobel
traitant du passage de 1’adaptation enzymatique aux transitions allostériques propose une
« théorie unitaire », selon I’expression d’Henri Buc, pour chercher a comprendre « comment
I’évolution a pu travailler au niveau moléculaire pour aboutir & une enzyme allostérique ».'?*
Une partie de I'exposé de ce dernier est particulierement riche d’enseignement. Nous nous
permettons de le rapporter ici in extenso : « C’est parce que I’évolution n’avait cessé
d’optimiser les performances des systemes allostériques qu’il était possible de rechercher une
solution structurale simple a ce probléme et donc de proposer, dés 1965, une théorie unitaire :
Dame Nature désirait disposer de mécanismes capables d’ouvrir et de fermer les voies
métaboliques avec une efficacité maximale. Elle pensa utiliser les protéines en les arrangeant
en structures oligomériques fermées. L’exigence impérieuse d’obtenir, a la fois, la réponse la
plus abrupte & un signal régulateur et la stabilité maximale de 1’édifice oligomérique imposa
la solution qui persiste encore aujourd’hui : une transition concertée entre deux états, mais
tous les deux symétriques dans 1’oligomére. »'22

Dans L ordre biologique, Lwoff consacre tout un chapitre a 1’allostérie!?® qui met trés bien en
lumiére I’intérét de 1’apport du modele allostérique, en montrant que celui-Ci peut étre trés
bien illustré par le cas d'une protéine allostérique particuliere, a savoir le répresseur, dans le
modele de I'opéron. Dans son expose, il passe méme de ce cas particulier tres parlant au cas
général de toute protéine allostérique : « Si nous voulons généraliser le cas de I'opéron ou
I'inducteur modifie le répresseur et diminue son affinité pour le géne opérateur, nous dirons :
I'effecteur modifie la protéine et diminue son affinité pour son substrat. » L'inducteur est donc
ici I'effecteur et le cas du répresseur est bien un cas particulier d'une protéine modifiée par un

effecteur.

Cas particulier du répresseur dans le systéeme de I'opéron Lactose :
Concrétement, comment cela se passe-t-il ? Nous allons voir que c'est I'explication par

I'allostérie qui finalement donne la clé du maintien ou non du répresseur dans I'opéron. Dans

120 3, Monod, (1970), p. 112.

2L A Lwoff et A. Ullmann, (1980), p. 223.

122 A, Lwoff et A. Ullmann, (1980), Article de Henri Buc. p. 223.
123 A, Lwoff, (1970), a partir de la p. 101.
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I’exemple du répresseur étudié plus haut, sa structure peut se définir selon deux sites, ’'un le
site substrat se fixant sur I’opérateur, et 1’autre le site allostérique sur lequel se fixe
momentanément, de facon trés ponctuelle et réversible, I’effecteur, molécule inductrice qui
régule I’activité de la protéine, soit en I’activant, soit en l’inhibant. La présence de cet
effecteur va faire changer ponctuellement la forme de cette protéine au cours de ce qu’on a
appelé «la transition allostérique », selon Changeux, Wyman, Monod. En effet, ici le
répresseur voit sa structure légérement modifiée par la fixation de I'inducteur, ce qui a pour
consequence qu'il se détache du site opérateur et qu'ainsi, il libére la synthése des trois
protéines qu'il retenait réprimée par la position méme de ce répresseur qui, accolé a
I'opérateur bloquait le segment promoteur, placé en amont du segment opérateur, et

I'empéchait ainsi d'initier la synthese de I'ARN messager en vue de la transcription.

En provoquant une altération reversible discréte de la structure moléculaire de la protéine du
site actif, l'effecteur change un ou plusieurs paramétres cinétiques qui caractérisent 1’activité
biologique de la protéine. Car comme 1’explicite Nicolas Aumonier,'?* « dans la construction
d’une protéine allostérique, I’effecteur ne peut réagir ou interagir directement avec les
substrats ou les produits de la réaction mais seulement avec la protéine elle-méme. » Dans ce
systeme lactose que nous avons pris comme exemple, nous avions mis en lumiére le fait que
ce n’est pas I’activité chimique du B-galactoside qui produit la B-galactosidase qui hydrolyse
le B-galactoside mais que celui-ci joue le role d’un inducteur en levant I’inhibition du
répresseur. Nous voyons que la force du modele de I’allostérie lui vient en partie de son
application au systéme de 1’opéron lactose. Pour la premiére fois, la nature protéique du
répresseur est affirmée.’?> C'est bien la transition allostérique qui permet d’expliquer que le
répresseur puisse se lier ou se détacher du site opérateur tandis qu’un effecteur allostérique,
reconnu comme signal, déclenche la transition en se fixant sur le site allostérique du
répresseur. Comme 1’explique Michel Morange!? : « I’interaction protéine-ADN peut étre
inhibée par la fixation d’un dérivé du lactose a un autre site de la molécule du répresseur.
Beaucoup d’autres protéines ou enzymes ont les mémes propriétés : leur activité peut étre
modulée par fixation d’activateurs ou d’inhibiteurs a des sites distincts du site
catalytique. »?’. Claude Debru en vient ainsi a définir I’allostérie'?® : « L’allostérie désigne le

fait que la protéine répresseur, qui se fixe normalement sur la zone dite « opérateur » de

124 N Aumonier, (1999), p. 744.

125 F Jacob, R. Sussman et J. Monod, (1962) « Sur la nature du répresseur assurant I’immunité des bactéries
lysogenes », Comptes rendus Acad. Sci., t.254, 1962, p.4214-4216.

126 M. Morange, (2003), p. 208.
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I’ADN et empéche de cette manic¢re le géne de ’enzyme d’étre transcrit, est sensible a
certains métabolites qui en modifient 1’activité. Cette modification se fait par une
modification de la structure qui rend celle-ci inapte a se fixer sur I’opérateur. » *2°

Ce sont ces découvertes qui permettent a Monod de mettre au point le modéle structural dit
« allostérique », trés riche en information sur I’enzyme et sa structure. La dualité d’un site de
contréle et d’un site de structure au sein du répresseur (c’est-a-dire la dualité d’un site de
controle allostérique d’une structure protéique), et d’un site auquel s’applique ou non cette
structure (opérateur ou site substrat) permet d’expliquer les modalités d’exercice d’un
contrble génétique sur une structure génétique.

La fonction d'une protéine allostérique :

Présentons a présent le mecanisme dont la protéine elle-méme est a l'origine : sa fonction
apparait essentiellement régulatrice. Les propriétés allostériques de certaines protéines
peuvent entiérement s’expliquer par ces transitions entre deux états alternatifs de
conformation.®®® D'ou I'idée d’une régulation binaire par marche-ou-arrét qui est adoptée par
Monod, Wyman et Changeux'®' . HN se fait I'écho également de cette découverte. C'est au
chapitre 4 « La cybernétique microscopigue » de HN que se trouve exposé le mécanisme des
interactions allostériques. Il est trés révélateur que l'allostérie soit présentée dans le cadre de
la cybernétique moléculaire. Tout le propos de Monod consiste a montrer que « les opérations
cybernétiques élémentaires sont assurées par des protéines spécialisées, jouant le role de
détecteurs et intégrateurs d'information chimique. » Détecteurs au sens, nous allons le voir, de
signal et de transducteur ou encore médiateur d'information, et intégrateurs car permettant une
régulation aprés avoir reconnu les effecteurs, « mesuré » leurs concentrations en y répondant
par une activité représentant I'information provenant de I'effecteur ou de sa sommation, s'ils
sont plusieurs. Les complémentarités spécifiques entre enzymes et substances inductrices,
appelées souvent « effecteurs », sont donc la base d’un systéme de régulation qui se combine
avec les autres.

En effet, pour rendre compte des protéines régulatrices, ce sont ces enzymes dits
« allostériques » qui sont les mieux connus, a I'époque. Monod précise que si comme les
enzymes classiques, ceux-ci reconnaissent, en s'y associant, un substrat spécifique et activent
la conversion en produits, en outre, « ces enzymes ont la propriété de reconnaitre électivement
un ou plusieurs autres composés dont l'association (stéréospécifique) avec la protéine a pour

effet de modifier, c'est-a-dire, selon les cas, d'accroitre ou d'inhiber son activité a I'égard du

129 C. Debru, (1987) p. 45.

130 A, Lwoff et A. Ullmann, (1980) p. 107.

181 J. Monod, J. Wyman et J-P. Changeux, (1965) « On the nature of allosteric transitions : A plausible model »
J. Mol. Biol., 12, 1965, pp. 8-118.
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substrat »!32 : c'est bien en cela que leur fonction est régulatrice. Les effecteurs agissent en
effet sur I'activité méme de la protéine et non pas sur la conversion en produits du substrat.
Les enzymes allostériques constituent a la fois une unité de fonction chimique et un élément
médiateur d'interactions régulatrices.

Leurs propriétés permettent de comprendre comment I'état homeéostatique du métabolisme
cellulaire est conservé au maximum d'efficacité et de cohérence. 13 «Le contexte de
I'allostérie n'est pas celui dune libre et continuelle «oscillation» entre plusieurs
conformations mais celui du choix d'une conformation plus stable qu'une autre dans un certain
contexte, » comme le souligne Nicolas Aumonier®*. C'est en fonction de la concentration d'un
certain composé de la cellule que le choix de ces deux états s'effectue pour ces protéines
allostériques, gardiennes de I'homéostasie. Mais il est tout aussi juste de dire que les
propriétés régulatrices de ces protéines proviennent de cette possibilité d’« osciller » entre
deux conformations symétriques, chacune de celles-ci ayant une fonction et des propriétés
d'interactions différentes.

Les interactions allostériques assurent divers modes régulateurs : inhibition rétroactive,
activation rétroactive, activation en paralléle, activation par un précurseur.

Tous ces modes de régulation ont pour effet, soit de gouverner une vitesse de synthése : c'est
le cas dans I'inhibition rétroactive dans laquelle I'enzyme est inhibé par la réaction finale ; soit
de contribuer a maintenir le niveau de potentiel chimique : quand, au contraire, I'enzyme se
trouve activé par un produit du métabolite ultime, ce qui est le cas dans l'activation
rétroactive ; soit encore, d'ajuster des concentrations de métabolites : ce qui se passe dans
I'activation en parallele, quand I'enzyme est activé par un métabolite produit par une séquence
paralléle ; soit enfin d'asservir « la demande » a « I'offre » : ce qui se produit dans l'activation
avec un préecurseur, signifiant que I'enzyme est activé par un corps qui est un précurseur plus
ou moins lointain de son substrat immédiat. Souvent, il faut prendre en compte le fait que
I'enzyme allostérique est assujetti a plusieurs effecteurs, soit antagonistes soit coopératifs :
dans ce cas, selon ce que nous avons déja évoqué un peu plus haut, « I'enzyme reconnait tous
les effecteurs, «mesure » leurs concentrations relatives, et son activité a tout instant
représente la sommation de toutes ces informations.’® » Ces régulations deviennent trés
raffinées dans les modes régulateurs des voies métaboliques « branchées » ou la régulation

obéit a deux ou plusieurs métabolites finaux, et non pas a un seul.

182 3. Monod, (1970), p. 88.
133 3. Monod, (1970), p. 88.
134 N. Aumonier, (1999), p. 812.
1353, Monod, (1970), p. 91.
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L'énergie considérable dégagée par ce « relais»
moléculaire. C’est sur la symétrie de ces structures

moléculaires que repose [D’interprétation d’une des

propriétés les plus remarquables des interactions

Activity

allostériques : leur non-linéarité dans la courbe de
réponse ; les courbes de fixation du substrat sont en effet

sigmoidales, ce qui exprime le peu d’énergie

Coneenlraluon

d’activation, proportionnellement inverse a 1’énergie
qu'elles provoquent dans la réaction. « Grace a cette propriété, les protéines allostériques
peuvent étre considérées comme de véritables amplificateurs de signaux chimiques,
fonctionnellement comparables aux relais amplificateurs employés dans les circuits
électroniques. Le mot de relais convient a plus d’un titre, comme 1’explique Monod dans la
Lecon Inaugurale : tout d’abord, «parce que le rdle des protéines allostériques est
véritablement d’établir une communication, un couplage, entre des voies métaboliques qui,
chimiquement indépendantes, n’acquierent leur valeur téléonomique qu’au prix d’une étroite
coordination » ;**® mais aussi parce qu'« étant non covalentes et réversibles, elles ne font
intervenir que des énergies trés faibles, »'3" pouvant cependant déclencher une opération
considérable ; «tout comme, le suggére également Monod dans HN, dans des circuits
¢électroniques d’automation ou I’énergie trés faible consommée par un relais pourra
déclencher une opération considérable, telle que, par exemple la mise a feu d'une fusee
balistique. »'3 1’analogie va plus loin encore : une derniére raison évoquée dans HN est que,
comme dans un relais électronique, on a intérét a ce que la réponse soit non linéaire pour
permettre ainsi des effets de seuil assurant une régulation plus précise. « De méme qu'un
relais électronique peut étre asservi simultanément a plusieurs potentiels électriques, de méme
un enzyme allostérique I'est, en général, a plusieurs potentiels chimiques. Comme on le sait, il
y a généralement intérét a ce que la réponse d'un relais électronique soit non linéaire par
rapport aux variations du potentiel qui le gouverne. On obtient ainsi des effets de seuil
assurant une régulation plus précise. Le graphique représentant la variation d'activité d'un tel
enzyme en fonction de la concentration d'un effecteur (y compris le substrat) est presque

toujours sigmoidal. »**° Il s'agit des courbes 1 et 3 présentées ci-dessus.

136 3. Monod, (1967) p. 11.
187 J. Monod, (1967) p. 11.
138 3. Monod, (1970), p. 93.
139 3. Monod, (1970), p. 93.
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Nous trouvons le schéma de ces courbes sigmoidales montrant I'influence de I'effecteur sur
l'activité de la protéine paru dans la publication d’Earl Reece Stadtman a laquelle se réfere
Monod dans HN intitulée « Allosteric regulation of enzyme activity »'*, dans la partie B,
« Kinetic properties », dans le paragraphe intitulé « Cooperative interactions » qui est trés
éclairant a ce sujet et dont voici la libre traduction d'un extrait : « Quel que soit le mécanisme,
la réponse sigmoidale de l'activité de I'enzyme aux concentrations croissantes du substrat ou
de I'effecteur allostérique est d'une signification d'ordre pratique considérable. Car, comme le
montre Changeux, avec une telle réponse, existe, en fait, un seuil de concentration en dessous
duquel l'activité de I'enzyme est relativement insensible aux changements de concentrations
ou d'effecteurs, mais au-dela duquel des changements relativement importants dans l'activité
de I'enzyme sont obtenus par de petits changements dans la concentration de I'effecteur. Cette
situation assure une extréme sensibilité de I'activité de I'enzyme a de trées faibles variations
sélectionnées de concentration de substrat et d'effecteurs. »42

La notion de gratuité chimique ouvre a ces enzymes allostériques d'immenses
possibilités.

Dés la Lecon Inaugurale du 3 novembre 1967, Monod affirme qu’« il apparait possible
aujourd’hui de reconnaitre a certaines classes de molécules une fonction spécifiquement
coordinatrice. Ces molécules sont des protéines, dites « allostériques », douées, de par leur
structure, de la propriété de s’associer, ¢lectivement et réversiblement, avec une ou plusieurs
espéces chimiques différentes, au besoin dépourvues, I’une a 1’égard de ’autre, de toute
analogie structurale, de toute affinité, de toute réactivité chimique. Entre ces corps qui
chimiquement s’ignorent, entre lesquels, livrés a eux-mémes, aucun échange d’énergie
n’aurait lieu, aucune influence ne s’exercerait, une interaction ¢lective s’établit par
I’intermédiaire de la protéine allostérique. L’analyse de ces interactions, leur interprétation,
est un sujet de recherches en plein développement a I’heure actuelle. »

Ces interactions allostériques sont chimiquement gratuites en ce qu’elles ne sont asservies ou
limitées en aucune fagon par la structure, la réactivité¢ ou I’affinité des corps, dépendant
exclusivement de la protéine elle-méme, de sa structure, dictée en toute liberté par I’ADN. »
Et Monod de conclure dés la Legon: «On voit clairement ici comment, grace a
« I’invention » des protéines allostériques, 1’évolution moléculaire a pu libérer peu a peu les

systémes vivants des contraintes chimiques (structurales et thermodynamiques) qui eussent

140 3. Monod, (1970), p. 91.
141 E R. Stadtman, (1966) « Allosteric regulation of enzyme activity », Advances in enzymology, 28, p. 49.
142 E R. Stadtman, (1966) « Allosteric regulation of enzyme activity », Advances in enzymology, 28, p. 49.
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sans cela interdit I’émergence du prodigieux édifice fonctionnel que représente la cellule, telle
que nous la connaissons aujourd’hui. »*43

La science de I’enzymologic établit que les « protéines allostériques » ont permis aux
systemes vivants de se libérer des contraintes chimiques et thermodynamiques. En effet, il n’y
a aucun lien chimique entre 1’effecteur - qui active ou inhibe - et le substrat : c’est la protéine
qui établit un lien entre les deux. Il n’y a donc pas de réactions chimiques : ce sont les ligands
qui s’encastrent et 1’activité catalytique de la protéine avec le substrat sera activée ou inhibée.
Par exemple, dans le systéme lactose, ce n’est pas ’activité chimique du B-galactoside qui
produit la B-galactosidase qui hydrolyse le f-galactoside ; le B-galactoside joue le réle d’un
inducteur en levant I’inhibition du répresseur. C’est un circuit cybernétique qui s’établit. Nous
pouvons penser également en ce sens a I’exemple de I’hémoglobine qui transporte 1’oxygene,
étudiée par Max Perutz. Celui-ci montre bien en effet, selon les propos de M. Morange, que
« cette protéine est symétrique et change de conformation lorsqu'elle lie I'oxygeéne, telle une
enzyme allostérique. »*44

Quels que soient les exemples pris de protéines allostériques, il n’y a pas d’interactions
chimiques directes entre les protéines allostériques mais celles-ci sont des récepteurs et des
transducteurs moléculaires de signaux chimiques, phénoméne conceptuellement analysé par
Monod avec I’introduction de la notion de « gratuité ». Monod l'utilise en ces termes plus
précis encore dans HN : « Cette notion fondamentale de gratuité, ¢’est-a-dire d’indépendance
chimique entre la fonction elle-méme et la nature des signaux chimiques auxquels elle est
asservie, s’applique aux enzymes allostériques (...) Entre le substrat d’un enzyme allostérique
et les ligands qui activent ou inhibent son activité, il n’existe aucune relation chimiquement
nécessaire de structure ou de réactivité. »*° Ainsi, un enzyme allostérique ne participe en
rien, sauf de facon indirecte a la réaction elle-méme. Comme le fait remarquer Nicolas
Aumonier, « l'absence de toute analogie chimique ou de toute réactivité entre le substrat et
I'effecteur allostérique est essentielle car les effets allostériques doivent étre distingués de
I'action des coenzymes qui réagissent avec le substrat et ont donc quelque réactivité chimique
a son égard. »'*6 De plus, lorsqu'il y a plusieurs ligands, les interactions se font entre chaque
ligand et la protéine mais ne se font pas entre eux : ces interactions sont donc totalement
indirectes.

C'est pourquoi, par l'intermédiaire d'une protéine allostérique, toute régulation devient

possible. «Il en résulte, et c’est la le point fondamental, qu’en fait de régulation par

143 3. Monod, (1967), Lecon inaugurale, p. 11.

144 M. Morange, Pour la science, avril 2002, p. 53.
145 3. Monod, (1970), p. 103.

146 N, Aumonier, (1999), thése p. 735.
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I’intermédiaire d’une protéine allostérique, tout est possible. Une protéine allostérique doit
étre considérée comme un produit spécialisé d’« engineering » moléculaire, permettant a une
interaction, positive ou négative, de s’établir entre des corps dépourvus d’affinité chimique et
ainsi d’asservir une réaction quelconque a I’intervention de composés chimiquement étrangers
et indifférents a cette réaction. Le principe opératoire des interactions allostériques autorise
donc une entiére liberté dans le «choix » des asservissements qui, échappant a toute
contrainte chimique, pourront d’autant mieux n’obéir qu’aux contraintes physiologiques en
vertu desquelles elles seront sélectionnées selon le surcroit de cohérence et d’efficacité
qu’elles conférent a la cellule ou a I’organisme. C’est en définitive la gratuité méme de ces
systémes qui, ouvrant a I’évolution moléculaire un champ pratiquement infini d’exploration et
d’expériences, lui a permis de construire 'immense réseau d’interconnexions cybernétiques
qui font d’un organisme, une unité fonctionnelle autonome, dont les performances paraissent
transcender les lois de la chimie, sinon leur échapper.»**’ Monod met ainsi en évidence qu’en
substituant I’interaction indirecte a I’action chimique directe, 1’allostérie rend possible ce qui
était chimiquement impossible : n’importe quelle substance, capable de se fixer sur un site
allostérique et d’étre reconnue comme signal, peut avoir un effet régulateur. Cela permet a la
sélection de développer et de connecter entre eux les circuits tres complexes des organismes
vivants. « C'est dans la structure méme de ces molécules, poursuit Monod, qu'il faut voir la
source ultime de l'autonomie, ou plus exactement de l'autodétermination qui caractérise les
étres vivants dans leurs performances. »4

Comme le fait remarquer Claude Debru®®, «la puissance d’une conception comme
I’allostérie déborde largement le cadre dans lequel elle a été €laborée, I’étude de celles des
enzymes par exemple ou de I’hémoglobine. Elle pénétre la neurochimie, le fonctionnement
des récepteurs neuronaux. » Monod reste modeste dans la Le¢on Inaugurale quant au fait
qu’« il reste que, jusqu’a présent et quoique les généralisations théoriques fassent apparaitre
des possibilités trés variées d’application, le role essentiel des interactions allostériques n’est
prouvé expérimentalement qu’au niveau cellulaire. »** Monod poursuit cependant en faisant
valoir la fécondité de cette théorie a tous les niveaux d'analyse du vivant : « Les organismes
pluricellulaires n’ont pu émerger que grace a I’apparition de nouveaux réseaux de
coordination ; dans 1’ordre de complexité, on doit distinguer :

1) les coordinations résultant d’interactions directes, de contact entre cellules,

2) les corrélations endocrines,

147 3. Monod, (1970), p. 103.
148 3. Monod, (1970), p. 104
149 C. Debru, (1987), p. 27.

1503 Monod (1967), p. 11.
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3) le systéme nerveux. »*

Or, quels que soient ces niveaux, Monod insiste en cette page de la Lecon inaugurale, sur
I'importance majeure du niveau cellulaire. « Tous ces systemes fonctionnent par
I’intermédiaire de signaux chimiques qui, en derniére analyse, agissent au niveau
cellulaire. »12 11 émet alors I'hypothése que tous ces systémes fonctionnent parce que reliés
les uns aux autres par des ligands allostériques. Certes, il évoque le caractére encore inconnu
de ce mode de fonctionnement en réseau : « A ’heure actuelle encore, dit-il, en effet, le mode
d’action moléculaire de ces signaux, qu’il s’agisse de médiateurs de I’influx nerveux comme
I’acétylcholine, ou d’hormones telles que les stéroides, demeure presque totalement inconnu.
Il est tentant de supposer que ces corps pourraient jouer le role de ligands allostériques, ce qui
impliquerait que, dépourvus par eux-mémes de signification, leur interprétation comme signal
dépendrait exclusivement du programme cellulaire. Ainsi pourrait-on comprendre qu’un
méme corps puisse produire des effets primaires différents, selon le tissu ou I’organe
récepteur.

Il ne s’agit 1a encore que de spéculations. Il est certain en tout cas que c’est dans ce domaine
et pour la solution de ces problémes téléonomiques fondamentaux que 1’embryologie, la
physiologie endocrine, la neurophysiologie et la biologie moléculaire sont appelées, dés
maintenant, a se rejoindre.

Disons que je serais surpris et ma foi dans ’'unité¢ du monde décue, si ce prodigieux organe de
coordination téléonomique, le systeme nerveux central de I’homme, n’utilisait pas ce moyen
de communication moléculaire, déja découvert par les bactéries, que représentent les
interactions moléculaires. »>3

Or, cette intuition premiére est largement confirmée. Comme le souligne M. Morange, « la
régulation allostérique occupe aujourd’hui une place importante dans les descriptions des
biologistes : I'idée qu'une petite molécule, une hormone, un métabolite, une petite protéine,
peuvent se fixer a une autre protéine, est unanimement acceptée. La fixation de certaines
molécules a leurs récepteurs, le fonctionnement de voies de signalisation ou l'activation de la
transcription ne sauraient étre décrits sans faire appel a de tels changements de conformation.
Dans ce sens, le concept dallostérie est devenu une partie intéegrante du

*> paradigme” biologique actuel. »>*

151 3. Monod, (1967), p. 11.

152 3. Monod, (1967), p. 11.
153 3. Monod, (1967), Lecon inaugurale, pp. 11-12.
154 M. Morange, Pour la science, avril 2002, p. 51.
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Ainsi, la mise en évidence des interactions allostériques régulatrices montre le caractére
fondamental de ce modele intervenant dans le contrdle du métabolisme cellulaire. La théorie
de I’allostérie est, par conséquent, tout aussi bien la théorie de la régulation de I’activité
enzymatique. En décrivant la fonction des enzymes « allostériques » dans le cadre de
I’expression des genes, Monod entend montrer comment ces enzymes jouent un rdle
médiateur d’interaction dans le cadre de régulations, au niveau du métabolisme cellulaire.
Par- 13, il devient envisageable de comprendre comment, par la sélection des structures
adéquates des protéines allostériques, ont pu apparaitre toutes les connexions qui controlent

I’usage physiologique de voies métaboliques dans la cellule ou de tissus dans 1’organisme.

DISCUSSION SUR I’ALLOSTERIE :

Le mod¢le de I’allostérie, si séduisant qu’il soit, et en dépit de la richesse des potentialités
multiples qu’il permet de mettre en lumiére, s’est trouvé contesté pour plusieurs raisons. Il
nous faut évoquer ces motifs de contestation. Les premiers tiennent a la nature trop large du
concept d’allostérie ; d’autres, au fait que cette notion d'allostérie ne rendrait pas compte de la
réalité au motif qu'elle repose sur la notion de stéréospecificité, elle-méme jugée suspecte. De
plus, il conviendra de se demander s'il ne faut pas également relativiser la solidité de ce
modele de I’allostérie en évoquant un autre modele, le modele informatif de Daniel Koshland
qui fait concurrence a celui de Monod. Ce modeéle repose, en effet, pour le dire brievement ici,
sur une action directe de I’effecteur sur le site actif de la protéine et non sur une action
indirecte, en dehors du site actif, comme chez Monod. Enfin, il conviendra d'évaluer la notion
de « gratuité », inhérente a l'action des protéines allostériques, qui parait pourtant si féconde
et riche de sens, face au role important de toutes les contraintes chimiques qui viennent s’y

opposer, et peut-étre la contrer, d'une certaine maniére.

Tout d'abord, voyons si l'allostérie est effectivement un concept « fourre-tout » et porteur
de flou ? Concept trop vaste et s’appliquant a de nombreux cas ?

Boris Magasanick dit que «1’allostérie est le concept le plus décadent de la biologie »,
critique qui ne sera pas ignorée de Monod lui-méme qui en fait part dans sa conférence
Nobel > De méme, André Lwoff et Agnés Ullmann émettent aussi des réserves en ce sens.®
Il est vrai que 1’allostérie rend possible I’interprétation et 1’intégration d’observations isolées
en un concept unifiant cohérent ; d’ou les inconvénients et les dangers, sans doute, d’un

concept doté d’un tel pouvoir d’explication qui s applique a des cas tres divers.

155 3. Monod, p. 69, « Conférences Nobel. Stockholm 1965 », Sciences, n°43-44, mai-ao(t 1966.
16 A, Lwoff et A. Ullmann, (1980), p. 15.
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Pour Claude Debru, la notion méme de stéréospécificité est porteuse de flou. Par exemple, on
peut évoquer cette observation dans L’esprit des protéines : « Monod traduit les propriétés
macromoléculaires dans un langage pénétré de connotations anthropomorphiques. »°" De
fait, la question de la gratuité est liée a celle de la capacité de choix de la protéine qui agit en
qualité d'agent discriminant. Or, en donnant a ces protéines allostériques une capacité de
choix, Monod fait un choix métaphysique qui consiste a en faire des agents. Il parle en ce

158 et insiste

qui concerne ces protéines, de leur capacité a « reconnaitre d'autres molécules »
sur « I'importance centrale » de la notion de complexe stéréospécifique « pour l'interprétation
de tous les phénomeénes en termes de choix, de discrimination élective, qui caractérisent les
étres vivants. »*° En cela, Monod tombe, semble-t-il, malgré lui, dans le piége du vitalisme
qu'il ne cesse de dénoncer par ailleurs. Cette critique se prolonge encore lorsque celui-ci cite
la définition de la gratuité que choisit Monod : « Entre le substrat d’une enzyme allostérique
et les ligands qui activent ou inhibent son activité, il n’existe aucune relation chimiquement
nécessaire de structure ou de réactivité. »*%° D’ou la notion de « gratuité », qui est une fagon,
au dire de C Debru de « baptiser 1’arbitraire chimique. » D’aprés Claude Debru, « la séduction
philosophique de cette conception n’a d’égale que son obscurité. »%1 Or, c’est sur de telles
bases, a savoir le réseau entretenu par I'ensemble des protéines allostériques, d'aprés Monod,
gu’ « il nous devient possible de comprendre en quel sens trés réel 1’organisme transcende en
effet, tout en les observant, les lois physiques pour n’étre plus que poursuite et
accomplissement de son propre projet. »'%? Ainsi, dans 1’esprit de Monod, la « cybernétique
microscopique » fait de la « gratuité » I’instrument de la « téléonomie. » C'est précisément
I’arbitraire chimique qui permet I’affranchissement téléonomique. La gratuité permet la
liberté. Cette conception de la gratuité allant de pair avec la recherche d'une liberté absolue
chez Monod n'est pas sans rappeler la dimension de gratuité dans l'acte gratuit, totalement
indépendant de toute cause autre que lui-méme mis en avant par Gide, et d'une certaine fagon
aussi, par Camus. En effet, par I'acte de tuer de Lafcadio, le héros des Caves du Vatican de
Gide voudrait illustrer un agissement qui déploie un mouvement totalement libre du corps
sans préméditation ni raison, répondant a un simple mouvement incoercible de se dépenser.
L'étranger de Camus se fait I'écho d'un type d'action similaire, totalement imprévisible, et
dont l'arbitraire comporte un élément de pur jaillissement, pensant en cela conférer a son

auteur un acte d'une absolue liberté, détaché de tout comportement justifié et raisonné au

157 A, Lwoff et A. Ullmann, (1980), p. 15.
1%8 J, Monod (1970), p. 68.

159 3. Monod (1970), p. 81.

160 3. Monod, (1970), p. 103.

161 C. Debru, (1983), p. 273.

162 3. Monod, (1970), p. 107.
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préalable : son projet n'a d'égal que sa pleine réalisation, et se trouve effectif seulement en
celle-ci, sans qu'aucune préméditation prealable ne le génére. Le choix de ce terme ne
plongerait pas tant ses racines dans le terme théologique de la grace, a notre avis, comme ceci
a pu étre suggéré,'® que dans le vocabulaire de I'action détachée de tous conditionnements ou
de toutes motivations antérieures, dont le seul projet est l'action elle-méme, dans son
mouvement, fOt-il absurde ou, ce qui en est I'équivalent, vide de sens. Conception qui
effectivement donne une grande latitude de jeu a I'effectuation des vivants et a leurs
réalisations mais qui se joue sous le régime de I'arbitraire total. A I'aune de ces remarques, on
peut ici juger que la critique sur les de C. Debru en raison de ses connotations
anthropomorphiques est sans doute plus juste que celle qui sanctionne cette conception au vu
de son obscurité.

Par ailleurs, Jean-Jacques Kupiec va jusqu'a envisager le principe méme de
stéréospecificitée comme totalement faux. Voici comment il exprime cette idée dans La
Recherche : «L’idée mise en avant pour expliquer le programme génétique, et plus
généralement toute la biologie cellulaire, est que la structure tridimensionnelle des molécules
constituant les étres vivants, en particulier des protéines et de I’ADN, leur permet de
s’emboiter selon un systéme clé/serrure excluant le hasard, comme les pieces d’un puzzle. On
parle d’interactions spécifiques. Or, ce principe de stéréospécificité est faux : les molécules
peuvent interagir avec de trés nombreux partenaires et le choix du partenaire est aléatoire.
C’est le cas de nombreuses protéines qui ont de trés grandes régions intrinsequement
désordonnées qui ne peuvent donner par elles-mémes de structures tridimensionnelles stables.
En fonction du partenaire avec lequel elles interagissent, elles peuvent adopter une
conformation spéciale, mais le choix du partenaire est aléatoire et dépendant des rencontres
entre les molécules. »'%* Jean-Jacques Kupiec et Pierre Sonigo développent encore ce point de
vue, de fagon détaillée, au chapitre 3 « La liberté biologique »%® de Ni Dieu ni géne : « Une
protéine trouverait sa place dans une cellule parce qu’elle y serait dirigée par un signal codé
dans sa séquence d’acides aminés, qui déterminerait sa propriété de stéréospecificité envers
les autres constituants cellulaires. Physiquement, cette notion reposerait sur la forme et la
charge électrostatique des molécules. [...]; ce concept est extrémement puissant puisqu’il
permet d’expliquer I’ontogénese [...]. La construction de la structure ABCD est un
phénomene totalement déterminé par les relations spécifiques de ces molécules et ne laisse

aucune place au hasard. » Or, c'est cette conception essentialiste, qui remonte a Aristote, que

163 N. Aumonier, Tome 2, p. 751. « La gratuité, pour Monod, devait étre comprise au sens théologique de ce qui
est créé par la liberté de la grace, que celle-ci soit celle de Dieu ou celle de I'évolution. »

164 J- J. Kupiec, La Recherche, octobre 2009, n° 434.

165 J-J. Kupiec et P. Sonigo, (2000) p. 68-71 et p. 80-83.
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J. J Kupiec récuse alors : « Cette conception de 1’ordre biologique est identique a celle de
I’ordre de la cosmologie d’Aristote. Dans celle-ci, une chose trouvait sa place selon sa nature,
qui déterminait une relation spécifique avec un lieu. D’aprées la théorie moléculaire, une
molécule trouve sa place d’apres I'information qu’elle contient (nature), qui détermine ses
propriétés et ses relations stéréospécifiques avec les autres constituants de la cellule. »%

A l'oppose, J. J. Kupiec fait valoir que « I'on a découvert des molécules qui ne possédent pas
ce caractére d'exclusivité dans l'interaction avec d'autres molécules. »” Que penser de ces
observations ? La notion de programme issue de Monod continue, semble-t-il, de rester
pertinente a plusieurs égards : tant au niveau de 1’expression des génes qui fabriquent les
protéines selon 1’assemblage requis par le code - d’abord en chaine linéaire d’acides aminés
puis selon la forme tridimensionnelle - qu’au niveau des chaines de production. Se trouvent
en effet déja 1a, dans le code, un gene ou un ensemble de génes qui vont donner les
instructions pour faire la synthése des enzymes. Dans 1’exemple du métabolisme d’une cellule
que prend Jean-Jacques Kupiec, il parle du r6le des enzymes de phosphorylation, inhibés
quand le métabolisme n’est pas ¢élevé, activés quand le métabolisme est élevé. Certes cette
description est tout a fait valable mais elle semble passer sous silence le fait que les enzymes
sont elles-mémes codées. Autrement dit, les cascades de réactions si bien décrites sont déja
orientées dans le codage qui présuppose un systeme d’enzymes, inhibé ou activé par le
métabolisme, capable de transformer le produit du métabolisme et qui peut phosphoryliser le
régulateur afin de stabiliser 1’expression de certains genes. On peut donc dire que, d’une
certaine facon, ’interactibilité des protéines, autrement dit, leur puissance d’interagir, se situe
déja dans le codage. Plusieurs exemples peuvent illustrer cette vue des choses, comme le
décrit un article de Francois Taddei, Ivan Matic et Miroslav Radman'®® : dans ces exemples, il
est fait allusion au systéme SOS qui aide les bactéries a survivre aux lésions de ’ADN ; ou
bien au systéme de la correction des erreurs de duplication de ’ADN avec une protéine de
réparation qui détecte I’erreur et des enzymes qui découpent les zones 1ésées. Toutes ces
analyses visent a signaler que tous ces systemes sont mis en place en amont, dans le codage,

qui va ensuite initier I'expression génétique ou non des protéines.

De plus, d'autres sujets de discussion se font jour car les débats autour de la formation

des voies de la biosynthese, non plus, ne sont pas clos :

166 J-J. Kupiec et P. Sonigo, (2000), p.70-71.

167 J-J. Kupiec et P. Sonigo, (2000), pp. 80-81.

168 £, Taddéi, I. Matic et M. Radman, Pour la science « L'évolution, rien ne I'arréte » n°63, avril-juin 2009, pp.
42-50.
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Tout d'abord, existe un premier débat autour de la théorie sélective du modéle Monod-
Wyman-Changeux et de la théorie informative de Koshland. Un article d’Henri Buc met
ce débat en relief.’®® Dans le modéle Monod-Wyman-Changeux, un des états préexistants de
la proteine est sélectionné par un effecteur métabolique, effecteur dont la concentration reflete
un besoin physiologique particulier de la cellule. Selon Koshland au contraire, 1’effecteur
informe la structure protéique et commande son changement conformationnel. En fait, Daniel
Koshland a proposé une autre théorie de la régulation de ’activité enzymatique qui rend
compte dans tous les cas du comportement des enzymes régulées, alors que la théorie de
Monod ne s’applique qu’a certains cas particuliers.!’® Michel Morange prend position en
faisant valoir le réle fondamental de ces sites régulateurs pour ces enzymes régulateurs : « Le
pouvoir catalytique des enzymes s'explique en partie par leur aptitude a fixer spécifiquement
les molécules dont ils catalysent la transformation chimique, leurs substrats. Le substrat
interagit avec ce que I'on appelle le site actif de I'enzyme, comme une clé avec une serrure.
Dans les années 60, une nouvelle caractéristique fonctionnelle de ces enzymes venait d’étre
découverte : leur aptitude a étre régulés par des petites molécules a la structure tres différente
de celle de leurs substrats. Cela était possible parce que ces enzymes dits « régulateurs »
possedaient a leur surface, en plus du site de fixation de leur substrat, un ou des sites
régulateurs. Ces enzymes régulateurs jouent un réle central dans la coordination des
différentes réactions chimiques du métabolisme et, plus généralement, contribuent a faire de
I'ensemble des constituants moléculaires d'un étre vivant un systéeme. Leur existence
représente le second secret de la vie, le premier étant la double hélice d'ADN. » 171

Michel Morange explicite trés bien des lors en quoi réside la différence entre ces deux
modeles : « Expliquer les propriétés régulatrices de ces enzymes était devenu essentiel. Deux
modeéles tres différents ont été congus. Le premier, celui de Daniel Koshland, proposait que la
molécule régulatrice, en se fixant a son site, déformat I'enzyme, ce qui modifiait le site actif et
augmentait ou diminuait le pouvoir catalytique de l'enzyme sur son substrat. Le second
modeéle, celui de la «transition concertée » proposée par Monod, Wyman et Changeux,
expliquait cette propriété des enzymes régulateurs, dits « allostériques » par leur capacité a
adopter deux formes différentes, l'une active et l'autre inactive. Les deux formes ne se
distinguent pas par I’enchainement de leurs acides aminés, mais par la maniére dont ces
longues chaines se replient. Les molécules régulatrices, activateur ou inhibiteur, se fixent

préférentiellement a l'une ou l'autre de ces formes enzymatiques et déplacent ainsi 1’équilibre

169 H, Buc, in Lwoff et Ullmann, (1980), p. 223.
170 D, Koshland, G. Nemethy and D. Filmer, Biochemistry, 5, 1966, p. 365.
171 M. Morange, (2012), p. 23.
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entre ces deux conformations. »'7? Se trouve finalement résumé ainsi briévement en quoi
consiste leur différence : « Pour Koshland, cette régulation est assurée par un ajustement
induit ; pour Monod par un déplacement d'équilibre. »*"

Michel Morange explique, de plus, la motivation de la mise au point du modéle de Monod par
son respect pour les lois de symétrie en physique : « Un des postulats du modéle de Monod
était que les protéines allostériques possedaient des éléments de symétrie - la structure
générale de l'enzyme était conservée si on lui faisait subir un certain nombre de
transformations, comme des rotations - et que ceux-ci étaient conservés au cours du
changement de conformation. Les phénoménes de regulation enzymatique trouvaient une
explication dans l'existence d'un principe fondamental de symétrie. » Il s'agit du fameux
principe de Curie, mentionné par Monod!"*, selon lequel la symétrie d'un effet refléte la
symétrie des causes, sur lequel les physiciens des particules batissaient leur modele
d’organisation de la matiére. « Le pouvoir explicatif du modéle allostérique venait pour
Monod, comme Michel Morange le souligne encore, de cette adhésion a des principes

généraux d'organisation du monde. »7°

L'autre point de débat concernant I'allostérie est lié & la remise en cause du concept de
gratuité, au vu de toutes les contraintes chimiques auxquelles la cellule doit faire face et
qui explique en partie son systéme de régulation : ce débat se fait actuellement autour de la
fonction des enzymes catalysant toutes les réactions. Andras Paldi se demande comment il se
fait que ces enzymes catalysent la ou il faut, quand il faut. Une partie de la réponse viendrait
des séquences cis-régulatrices présentes dans les espaces non-codants du génome, d'autres
éléments de réponse sont la régulation des genes codants et les modifications épigénétiques de
I'ADN.2® On sait que chez tous les vivants, des bactéries a I’homme en passant par les plantes
et les animaux, ce sont toujours les mémes étapes de réaction. On assiste toujours a la
glycolyse : un sucre est dégrade en acétyl CoA qui lui-méme se scinde en deux réactions soit
pour former le CO2 (ATP avec oxygéne) soit pour former les voies synthétiques (biosynthese
en 1’absence d’oxygéne), pierre de construction de la cellule. La cellule fait I’un ou I’autre en
fonction des contraintes chimiques. Ainsi la « gratuité » des relations en réseaux parait trés

relativisee par I'ensemble de toutes les contraintes auxquelles elles obéissent en réalite.

172 M. Morange, (2012), p. 24.
173 M. Morange, (2012), p. 26.
174 M. Morange, (2012), p. 24.
175 M. Morange, (2012), p. 24.
176 Pour La science (2009) « L’évolution, rien ne 1’arréte », pp.52-59, article de Caroll, Prud’homme et Gompel.
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Au terme de cette étude se faisant I'écho de I'actualité de ces débats, et en dépit des problémes
que ceux-ci continuent de soulever, il convient avant tout de reconnaitre que le modele de
I’allostérie de Monod fait preuve d’une immense ingéniosité : ce modele a pour lui de
respecter les lois physiques tels que le principe de symétrie et I'équilibre électrostatique ainsi
que les lois de la chimie. Ce modéle agit comme un « levier » capable d’expliquer la fagon
dont le vivant peut « transcender » ces lois, tout en les observant. Par la notion de « gratuité »
introduite par Monod sont mis en lumiére tout a la fois 1’indépendance du signal et sa liberté
d’action. On pourrait soutenir, de ce fait, que Monod pourrait bien s'inspirer de 1'emploi du
concept de gratuité au sens ou Gide et Camus parlent de 1’acte « gratuit ». Si I'on veut bien
consentir a une certaine analogie avec la gratuité décrite par Monod, on pourrait faire observer
que la liberté d'action de la protéine allostérique va de pair ici, en effet, avec le caractere
totalement arbitraire de sa position spatiale. En cela, Monod évite le risque de concevoir le
vivant muni d'une rigidité telle que tout encastrement serait totalement déterminé. Ceci,
effectivement, dans un contexte ou la stéréospécificité risquait de faire ressembler
I’organisation du vivant plus a un jeu de lego qu’a un processus constant de transformation
dynamique. Par sa fonction médiatrice, le signal est bien un pont, une passerelle, qui introduit
toute la labilite, la flexibilité, la plasticite, propre au vivant.

De plus, la science des neuromédiateurs semble largement confirmer I’intérét majeur de cette
théorie de I’allostérie, dont Changeux défend, dans le champ des neurosciences, la trés grande
fécondité. Comment penser philosophiquement la nature de ce signal ? Pourrait-on le voir
comme une cause finale, présente « en vue d » opérer des relations entre corps dépourvus
d’affinité, de préserver I’homéostasie de la cellule, de dégager une énergie a fort potentiel ?
Tout ce que la science, régie par le postulat d’objectivité, peut en dire, c’est que ce signal
garde I’homéostasie du systeme, dégage une énergie considérable et met en relation des corps
dépourvus d’affinité. A strictement parler, une analyse scientifique cohérente avec ce principe
d'objectivité, se doit en effet d’exclure non seulement toute finalité externe, mais également,
pour étre cohérent jusqu’au bout, toute finalité interne ; elle peut y observer cependant des
fonctionnalités.

Cela n'occulte pas le fait qu'une question d’ordre métaphysique puisse se poser, concernant la
raison de la mise en ordre de toutes ces données, dont I’agencement si extraordinaire, comme
le disait déja le Philon de Hume,'”” provoque 1’étonnement et ’admiration. Si Philon se
moque de toutes les propositions faites par l'intelligence humaine pour imaginer ce qu'est

Dieu, il convient que I'organisation des étres dans la nature est telle qu'il est impossible de la

177 Hume, Dialogues sur la religion naturelle, XI1 ¢ partie, p. 208.
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penser comme le résultat du seul hasard et que la référence a un Dieu comme source de cet

ordre est nécessaire.

Pour ma part, en guise de bilan comparatif entre ces deux prodigieuses découvertes que
constituent lI'opéron et l'allostérie, je dirai que si l'allostérie est une donnée remarquable et
dont la découverte a des implications majeures dont on découvre encore en 2017 de nouvelles
ressources, I'opéron offre cependant, quant a lui, un véritable changement de "paradigme”, et
opeére ainsi au sens ot Kuhn définit cette expression, une véritable "révolution scientifique".!’
En effet, avec le modele de I'allostérie, nous restons dans le domaine et la perspective de
I'adaptation, adaptation d'un enzyme déployant une activité décuplée, certes, mais toujours
sous l'effet d'un substrat. Le phénoméne d’induction que permet la structure de 1'opéron, quant
a lui, est un modéle qui montre comment se trouve "induite", c'est-a-dire produite de novo, a
nouveaux frais, et sans contact direct avec une protéine enzymatique, une nouvelle enzyme.
Cette nouvelle expression de protéines se fait en raison d'un montage réglé qui existe sur une
partie du chromosome : ce qui fait que se trouve manifestée, dés lors que le chromosome lui-
méme recele en lui la facon d'exprimer cette enzyme, une possibilité de nouvelle synthese
enzymatique ; "a l'occasion”, certes, de la présence d'un galactoside venant rencontrer et
détacher le répresseur, qui permet des lors a la partie en amont, ou se situe le promoteur, de
lancer I'expression, étant donné que cette partie n'est plus réprimée et ne rencontre plus de
barrage qui lui interdit d'agir. Le galactoside apparait certes donc bien comme une condition
mais n'est en rien la cause directe de la nouvelle synthése qui réside entiérement dans cette
structure de l'opéron. En ce sens, par conséquent, a l'issue de ces analyses sur ces deux
découvertes, que nous avons fait parcourir a notre lecteur, j'aimerai conclure par un arbitrage
sur certaines positions que nous avons présentées dans le débat. Tout d'abord, il convient de
faire remarquer que finalement la présentation qu'André Lwoff fait de I'opéron comme un cas
particulier de l'allostérie est, en ce sens, dommageable, car l'induction n'est pas un cas
particulier d'adaptation. Ensuite, il faut également souligner que I'objection de Ruyer ne porte
que sur le fait du détachement du répresseur dont il minimise, certes, non sans raison, la
portée, mais que se trouve passé sous silence, dans cette argumentation, le réle pourtant
prépondeérant du promoteur situé en amont, prét a l'action, avant tout changement, donnant
lieu, le cas échéant, a la levée de l'inhibition du répresseur. Certes, le galactoside vient
rencontrer le répresseur de fagon allostérique, mais ce phénoméne n'est qu'une condition de la

bonne marche du processus et n'en est pas la cause : la cause en est dans cette fonctionnalité

178 T, S Kuhn (1983), p. 134.
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mise au point sur une partie du chromosome, antérieurement a toute rencontre avec le milieu.
Nous voyons ici combien la distinction philosophique entre cause et condition déja opérée,
dans un contexte trés différent, par Platon dans le Phédon revét une importance cruciale pour
interpréter les faits, y compris les faits biologiques. Platon y montrait déja tout l'intérét a

discerner « la cause véritable et ce sans quoi la cause ne saurait étre cause. »1'®

C’est donc, comme nous venons de le voir, a partir de ces découvertes de 1’opéron et de
I’allostérie, nouveaux modeles de la détermination génétique, que s’est opéré le démarrage de
cette nouvelle science - avec ses lacunes et ses questionnements - qui révolutionne encore de
nos jours I’ensemble de la recherche scientifique, a savoir la biochimie moléculaire. De plus,
Monod élargit son exposé aux grandes découvertes de la théorie synthétique de I'évolution,
qui constitue, a ses yeux, un acquis sur lequel on ne reviendra pas. Il expose le mécanisme du
code génétique avec sa double étape de transcription et de traduction, qui, effectivement est
considéré comme un acquis de la science biologique que de multiples éclaircissements actuels
confirment. Monod va intégrer ce mécanisme dans une vision plus large déja envisagée avant
lui dans cette seconde moitié du XXe siécle, pour penser I'évolution comme apparition de
nouvelles espéces survenues a partir de mutations aléatoires perturbant I'invariance au niveau
microscopique, et vouées a l'existence en raison de la sélection naturelle agissant au niveau
macroscopique édifié, quant & lui, selon les performances téléonomiques. A partir de cette
invariance et de cette téléonomie, avec Monod, la science toute jeune de la génétique va
mettre en lumiere deux principes qui coexistent au sein du vivant a savoir I’invariance par
réplication de I'ADN et la téléonomie par la traduction en protéines. Dans ce qui va suivre,
nous allons mettre en lumiére tout d'abord ce mécanisme du code génétique a l'origine de
I'invariance et de la téléonomie. Puis, nous nous attacherons a tenir ensemble les trois
processus fondamentaux de 1’évolution selon Monod, se faisant en cela 1'écho de la nouvelle
théorie synthétique de 1’évolution, a savoir I’invariance dans la réplication, les mutations
aléatoires et la sélection naturelle. Processus en marche depuis la nuit des temps puisque
Monod les envisage a 1’ccuvre dés « la soupe primitive », remontant & plus de 4 milliards
d’années. Dés I’instant ou le mécanisme de formation de macromolécules entrait en jeu, « les
trois processus fondamentaux de 1’évolution, réplication, mutation, sélection, avaient
commencé d’opérer et devaient donner un avantage considérable aux macromolécules les plus

aptes, par leur structure séquentielle, & se répliquer spontanément. »&

178 Platon, Phédon, (1965), 98d-99d, p. 157.
180 3. Monod, (1970), p. 181.
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2) « La quintessence du code » : le mécanisme du code génétique, a l'origine
de lI'invariance et de la téléonomie.

Nous abordons a présent cette deuxiéme découverte capitale sur laquelle Monod fonde sa
philosophie naturelle : il s'agit de celle du code génétique. Monod va principalement
découvrir avec Francois Jacob, en 1960, I'ARN qui constitue une copie trés fugitive, mais
essentielle de I'ADN, car celle-ci lui permet de passer du noyau dans le cytoplasme de la
cellule, permettant in fine I'expression des protéines, c'est-a-dire leur production. 8

Il convient dés & présent, puisque nous ouvrons cet exposé sur cette notion de « code »
génétique, de souligner l'influence d’Erwin Schrédinger, en matiére de vocabulaire, qui
introduit I'interprétation de ces phénoménes moléculaires en termes d'information. En effet,
cette notion associée a celle d'instruction, en particulier, qu'utilisent Monod et Jacob,
remontent, pour une large part, a I'emploi qu'en a fait ce physicien. Et ce lexique, dans son
ensemble, emprunte la majeure partie de ses concepts a la théorie de l'information de
Shannon.

Deux classes principales de macromolécules sont distinguées et jouent des roles qui leur sont
spécifiques.

Monod voit dans I'ADN, a savoir une premiére classe de macromolécule, la structure
fondamentale qui permet [l'invariance. « L'invariant biologique fondamental, dit-il, est
I'ADN. »!82 |'invariance provient de la réplication a I'identique de I'ADN. La propriété de
I'invariance est caractéristique des étres vivants et Monod la justifie par des considérations
chimiques. En effet, celle-ci est attachée exclusivement a la classe des acides nucléiques,
nommeés tels car résidant dans le «noyau » de la cellule, constitutifs de I'ADN.*¥ Monod
explicite I’invariance reproductive des étres vivants comme « pouvoir de reproduire et
transmettre ne varietur I’information correspondant a leur propre structure. »8 Il souligne, a
la suite de cette définition, que c’est cette propriété fondamentale qui « permet de distinguer
les étres vivants de tous les autres objets ».18 Il ajoute un peu plus loin : « Nous dirons que le
« contenu d’invariance » d’une espece donnée est €gal a la quantité d’information qui,
transmise d’une génération a la suivante, assure la conservation de la norme structurale

spécifique. »*e®

181 F, Jacob et J. Monod (1961), « Genetic regulatory mechanisms in the synthesis of proteins », J. Mol. Biol., 3,
318-356.

182 3. Monod, (1970), p. 138.

183 3. Monod, (1970), p. 33.

184 ], Monod, (1970), p. 28.

185 3. Monod, (1970), p. 29.

186 J. Monod, (1970), p. 29.
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L'autre classe de macromolécules, celles des protéines, est responsable d'une autre propriété
des étres vivants que Monod nomme, a la suite de Pittendrigh, « téléonomie ». En effet, c'est
en 1958 que ce néologisme est introduit pour la premiére fois par Colin Pittendrigh dans un
article s'intitulant « Adaptation, natural selection and Behavior » paru dans le livre Behavior
and Evolution, pour définir une sorte de loi de la finalité, qui Oterait a la finalité toute
intentionalité.®” Comme Monod I'explique & ses auditeurs dans son premier cours au Collége
de France, « on pourrait parler de téléologie, mais comme vous le savez, les biologistes, pour
ne pas employer ce mot terrible qui raméne a Aristote, ont inventé le mot de « téléonomie »
qui signifie, si vous voulez : objet dont la structure est adaptée a une fonction, sans qu'il soit
fait d'hypothése sur l'origine de cette adaptation. » 188 Ce sont les protéines, expose Monod,
qui sont «responsables de presque toutes les structures et performances téléonomiques. »
Dans la Lecon inaugurale de 1967, Monod précisait deja : « La téléonomie, c'est le mot qu'on
peut employer si, par pudeur objective, on préfere éviter " finalité" ». Remarquons que Si
pudeur « objective » il y a, c'est bien en raison du « principe d'objectivité » posé par la
méthode scientifique définie au chapitre 1 de HN, sur lequel nous reviendrons. Et dans ce
cadre, Monod preécisait: « Tout se passe comme si les étres vivants étaient structurés,
organises, et conditionnés en vue d'une fin: la survie de l'individu, mais surtout celle de
l'espéce. »18°

Un nouvel accent est mis sur ce projet de I'invariance, comme étant le projet fondamental du
vivant, et le but unique de la sexualité, y compris chez I'nomme : la quéte amoureuse n’a
comme unique projet, et ne requiert pour seule explication, que I’invariance de I’ADN. Au
chapitre 1 de HN, Monod nous invite a imaginer « un poéete amoureux et timide qui n’ose
avouer son amour a la femme qu’il aime et ne sait exprimer son désir que symboliquement,
dans les poemes qu’il lui dédie. Supposons que la dame enfin séduite par ces hommages
raffinés consente a faire I’amour avec le pocte. Ses poémes auront contribué au succes du
projet essentiel et I’information qu’ils contenaient doit donc €tre comptabilisée dans la somme
des performances téléonomiques assurant la transmission de 1’invariance génétique. » 1

On retrouve exactement ce méme accent chez Frangois Jacob. En effet, la logique du vivant
n’est pas a énoncer selon I’expérience vécue de la phénoménologie. Elle est totalement hors
du champ de ce que Francgois Jacob nomme « les frémissements individuels superficiels ». La
sexualité est purement et simplement invention de 1’évolution, en vue de l'invariance de

I'espéce. Ici, il est sans doute possible de rapprocher cette conception de la vie de celle de

187 C.S. Pittendrigh, (1958), p. 394.

188 J. Monod, (Cours 1969-1970) p. 20.
189 3. Monod (1967)), LI §11, p. 5.
1903, Monod, (1970), p. 32.
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Schopenhauer. Dans le Monde comme Volonté et comme représentation, la volonté y est
présentée comme une pulsion ou force originelle qui contraint les individus a se reproduire ;
I’amour n’est que le nom donné a cette pulsion aveugle.

Ainsi, le but de I'ADN et du programme contenu dans I'ADN est de reproduire exactement, de
multiplier ne varietur la structure de cet ADN lui-méme. Nous voyons des lors combien cette
notion d'invariance apparait immediatement liée a celle de téléonomie. En effet, Monod
définit cette propriété comme « projet essentiel consistant dans la transmission du contenu
d’invariance caractéristique de I’espéce. »'% La téléonomie serait une sorte de « conatus » qui
serait, au sens spinoziste, « effort de persévérer dans son étre »'% mais ici en se perpétuant et
en transmettant le contenu d’invariance spécifique de 1’espéce. Monod envisage le « niveau
téléonomique » d’une espéce donnée comme « la quantit¢ d’information qui doit étre
transférée, en moyenne, par individu, pour assurer la transmission a la génération suivante du
contenu spécifique d’invariance reproductive. »**® Ainsi, la reproduction invariante est le
projet téléonomique fondamental. « Tout projet particulier quel qu’il soit n’a de sens que
comme partie d’un projet plus général. Toutes les adaptations fonctionnelles des étres vivants
comme aussi tous les artefacts fagonnés par eux, accomplissent des projets particuliers qu’il
est possible de considérer comme des aspects ou des fragments d’un projet définitif unique,
qui est la conservation et la multiplication de ’espéce. »'%* Cette téléonomie s'exprime, grace
a la transcription et a la traduction du code, au niveau des protéines. C'est pourguoi, dans un
premier temps, nous allons examiner l'invariance sous l'angle de son explication par le
mécanisme de la réplication, puis, nous envisagerons la téléonomie qui s'exerce au niveau des
protéines, dont la formation s'explique a la lumiere du mécanisme de la traduction, via la

transcription en ARN messager.

a) L'invariance par réplication

191 3, Monod, (1970), p. 30.
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Monod expose le processus de la conservation et de la multiplication invariante des structures
de l'organisme en particulier, et de l'espéce en général. La notion d’invariant génétique
qu’utilise Monod est issue des lois de Mendel. Quand les biologistes entreprirent de localiser
I’élément permanent postulé par Weismann et mis en évidence par Mendel, Walter Sutton
suggéra en 1903 qu’il se trouvait dans le chromosome ; comme Mendel avait prouvé son
caractere particulier, on se mit a parler « d’unité caractérielle », d’« unité génique », puis a
partir de 1909, de « gene ». La génétique se fonde ainsi comme une science du permanent
avec un objet propre : les déterminants invariables portés par les chromosomes. Ce que
Mendel est parvenu a établir a propos des petits pois ridés et des petits pois lisses, ce n’est pas
la mutation, c'est-a-dire la transformation d’un géne en un autre, mais la loi de la répartition
de ces geénes: il les montre alors comme des entités permanentes. En effet, Mendel a
sélectionné 7 caractéres que nous savons maintenant correspondre a 7 paires de chromosomes
du noyau des cellules.

Le processus de multiplication invariante s'explique avant tout par le mécanisme de
« réplication ». Celui-ci se trouve éclairé tout d'abord par la découverte de la structure
hélicoidale de ’ADN, découverte par James Watson et Francis Crick en 1953. En effet, la
structure de la double hélice permet de se répliquer facilement. L’ADN est constitué¢ de deux
fibres polynucléotidiques associées, capables de se dissocier. Le principe de l'invariance
réplicative ou de la réplication réside intégralement dans la séparation de ces deux fibres
d'’ADN, suivie par leur reconstitution a I'identique ; ainsi, chacune des deux fibres en refait
deux, qui s'entourent & leur tour, comme cela se trouve tres clairement expliqué et illustré par
la figure 6 dans les Appendices de HN au point 2. Acides nucléiques.'®® Ecoutons Monod :
«La réplication d’une molécule procéde par séparation des deux fibres, suivie par la
reconstitution nucléotide par nucléotide des deux complémentaires. Les deux molécules ainsi
synthétisées contiennent chacune 1’une des fibres de la molécule mére et une fibre néoformée
par appariement spécifique, nucléotide par nucléotide. Ces deux molécules sont identiques
entre elles ainsi qu’avec la molécule meére. Tel est le mécanisme, trés simple dans son
principe, de I’invariance réplicative. »'% Les bases sont a I’intérieur de I’hélice, les
phosphates a I’extérieur. Le caractére de la structure est tel que les deux chaines sont jointes
par les bases puriques et pyrimidiques. L’'une doit étre une purine : adénine et guanine
représentées par les lettres A et G, I’autre une pyrimidine : cytosine et thymine représentées
par les lettres C et T. Les bases correspondantes de chaque échelon sont jointes par des

liaisons hydrogéne. Dans 1’article paru dans la revue Nature de 1953, James Watson et Francis

195 3. Monod, (1970), p. 234.
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Crick précisaient déja que 1’« épine dorsale » des chaines est constituée d’une alternance d’un
sucre a 5 carbones et d’un phosphate, les bases étant fixées aux molécules de sucre. Le
nucléotide est alors cet ensemble composé base-sucre-phosphate. La position des nucléotides
parait indéterminée, en tout cas, sans régularite, dans le sens longitudinal. En revanche, dans
le sens transversal, la thymine est toujours en face de 1’adénine et la guanine toujours en face
de la cytosine : c'est-a-dire qu’il y a la un parfait déterminisme.

Ainsi, avec la découverte de la structure hélicoidale formée de deux brins, on comprend que
I'invariance de I'espece se trouve dans la reproduction, a chaque génération cellulaire, du texte
écrit sous forme de séquences de nucléotides dans I'ADN.%

\oici plus particulierement, maintenant, dans ce qui suit, ce qui constituent proprement les
apports de Monod quant a cette notion, apports qui apparaissent essentiellement dans les
chapitres 1 et 6 de HN. Puis, Monod fait état a son sujet tout d'abord d'un paradoxe puis d'un
probléme que cette notion méme suscite. A ce propos, pour ressaisir le contexte, le lecteur
peut se référer a lI'analyse structurale mise en annexe du chapitre 1, aux pointsl), et 2) ainsi
gu'au chapitre 6 au point 2).

Un des premiers apports de Monod se trouve évoqué a la fin du 1) du chapitre 1, et concerne
principalement le rapprochement opéré entre le phénomene de la réplication et celui de la
cristallisation. Le paradoxe, quant a lui, qui fait probleme, porte sur une apparente violation
du principe de la thermodynamique opéré par I'étre vivant ; il sera en fait, résolu, pour le dire
brievement, sans tout résoudre toutefois par cet argument, au motif que le respect de celui-ci
ne se trouve pas démenti par la possibilité d'un accroissement local. Par ailleurs, un vrai
probléme surgit, qui consiste a se demander, s'il est vrai que I'invariance est bien une propriété
fondamentale des vivants, quelle peut bien étre alors la cause de leur diversité.

\Voyons tout d'abord le premier point, a savoir en quoi consiste, aux yeux de Monod, tout
I'enjeu pour cette nouvelle science de la génétique d'apparenter le phénomeéne de la
réplication a un phénomene de cristallisation.

Rappelons qu'au chapitre 1, Monod suggérait au programmeur de se demander « si les forces
internes qui conférent leur structure macroscopique aux étres vivants ne seraient pas de méme
nature que les interactions microscopiques responsables des morphologies cristallines. » Et
Monod de poursuivre en tranchant ainsi la question, et en fournissant alors, une réponse de
taille sur une tres courte réplique : « Qu'il en est bien ainsi constitue I'un des principaux

thémes développés dans les chapitres suivants du présent essai. »'%

197 3. Monod, (1970), Ch. 6 p. 137.
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Au chapitre 6, situé dans le texte au 3°™ tiret du 2) portant sur l'invariant fondamental, &
savoir I'ADN, Monod adopte, a son propos, la définition de Schrddinger qui voit en lui un «
cristal apériodique. »%° Précisons qu’« apériodique » ici vise le fait que la séquence des bases
soit non répétitive. Certes, dans HN, Monod reprend ce terme sans toutefois se référer
explicitement a cet auteur. Cependant il s'y référait explicitement dans la Lecon inaugurale.
Monod y expliquait que « dans ce processus de réplication, ’ADN intervient directement
comme matrice ; chacune de ses deux fibres dirige ’assemblage séquentiel des radicaux
constituant 1’alphabet du langage chimique, imprimant ainsi une copie nouvelle, exacte a la
lettre, du programme. Encore que I’ADN ne soit pas, a strictement parler un cristal, son
mécanisme de réplication est étroitement comparable au phénomene depuis longtemps cité
comme exemple d’émergence dans le monde physique : la cristallisation. » C'est dans ce qui
suit que Schrodinger est nommément cité : « Cette ancienne comparaison, qui fut souvent
moquée pour sa prétendue naiveté, apparait aujourd’hui pleinement justifiée : le support
moléculaire de 1’émergence chez les étres vivants est, comme ’avait prévu Schrodinger, un
« cristal apériodique », utilisé comme modeéle pour la reproduction ne varietur de sa propre
structure. »?°° En effet, dans Qu'est-ce que la vie, on peut se reporter au paragraphe ou
Schrodinger émet cette hypothese apres avoir envisagé le cas de « molécules organiques, de
plus en plus compliquées, ou chaque atome, chaque groupe d'atomes, joue un réle individuel
qui n'est pas complétement équivalent a celui de beaucoup d'autres, comme lorsqu'il s'agit
d'une structure périodique. » C'est alors que cette expression apparait : « Nous pourrions -
dans un pareil cas - parler avec a-propos, poursuit-il en effet, d'un cristal ou solide apériodique
et exprimer notre hypothése en disant : nous croyons qu'un gene - ou peut-étre lI'ensemble de
la fibre chromosomique - est un solide apériodique. »*°* Dans HN, Monod renforce encore le
point de vue de l'analyse de la LI: «La formation de cette structure est étroitement
comparable a celle d'un cristal. Chaque élément de séquence dans I'une des deux fibres joue le
role d'un germe cristallin, qui choisit et oriente les molécules qui viennent spontanément s'y
associer, assurant la croissance du cristal. Deux fibres complémentaires, artificiellement
dissociées, reforment spontanément le complexe spécifique, chacune choisissant, presque sans
erreurs, sa partenaire parmi des milliers ou millions d'autres séquences. »2%?

Monod insiste en effet sur le fait que le principe fondamental de steréospécificité, que
nous avons vu a I’ceuvre a propos des propriétés discriminatives des protéines, joue aussi un

role de premier plan au niveau des deux fibres associées dans la molécule d'ADN. « Le

199 3. Monod, (1970), p. 141.
200 3, Monod, LI (1967), p. 8.
201 E, Schrodinger, (1986), [1944], p. 114.
202 3. Monod, (1970), p. 141.

72



premier point qu'il importe de mettre en lumiére, c'est que le « secret » de la réplication ne
varietur de I'ADN réside dans la complémentarité steréochimique du complexe non-covalent
que constituent les deux fibres associées dans la molécule. »** La structure stérique est liée
au fait que « chacun des quatre radicaux n'est appariable qu'avec un seul des trois autres »%%4 :
Aavec T, T avec A, C avec G, G avec C. Leur relation selon une relation non-covalente, et
donc faible, dite liaison hydrogéne, est notée en pointillé sur la figure 6 de I'appendice 2, tel
que A....T, T....A, C....G, G....C, est la condition de possibilité de leur séparation qu'elle
facilite. Se trouve indiquée, en revanche, la formation de liaisons covalentes, et donc fortes,
dans le cas de I'association des nucléotides entre eux, a savoir entre base-sucre-phosphore. La
réaction de condensation est catalysée par I'enzyme ADN-polymérase, qui, s'il ne spécifie en
rien la séquence, contribue du moins « a la précision de la copie complémentaire, c'est-a-dire
a la fidélité du transfert d'information. »2%

Monod n'hésite pas a donner une réponse de type scientifique sur le paradoxe de
I’invariance qui se maintient en dépit de la loi d’entropie de la thermodynamique, au
chapitre 1 de HN. Tout comme André Lwoff dans L’ordre biologique, il pense le vivant
comme machine a remonter la pente de I’entropie, phénoméne que tous deux nomment
« néguentropie ». 2%

Ce paradoxe se trouve effectivement résolu, aux yeux de Monod, en apportant la preuve que
I’invariance est bien compatible avec le second principe de la thermodynamique ; il fait valoir
qu’en fait ce principe n’est valable que sous certaines réserves, a savoir uniquement si 1’on
considere I’évolution d’ensemble d’un systéme énergétiquement isolé. En effet, au chapitre 1,
Monod émet bien une objection au maintien de I’invariance, en s’appuyant sur la loi du
deuxiéme principe de la thermodynamique qui impose que, sans nouvelle information, I’ordre
se degrade. Dans ce chapitre 1, « D’étranges objets », Monod dit en effet : « L’invariance
parait en effet, dés 1’abord, constituer une propriété profondément paradoxale, puisque le
maintien, la reproduction, la multiplication de structures hautement ordonnées paraissent
incompatibles avec le deuxieme principe de la thermodynamique. Ce principe impose en effet
gue tout systéme macroscopique ne puisse évoluer que dans le sens de la dégradation de
’ordre qui le caractérise. »*°’ Cependant Monod répond a cette objection en faisant valoir que
ce principe ne s’applique que sous certaines conditions et qu’autrement, il devient caduc.

C'est en ce sens gu'il poursuit: « Cependant cette prédiction du deuxiéme principe n’est

203 3, Monod, (1970), p. 140.
204 3. Monod, (1970), p. 140.
205 3. Monod, (1970), p. 142.
206 A, Lwoff, (1970), p. 171.
207 J. Monod, (1970), bas de la p. 34.
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valable et vérifiable que si 1’on considére I’évolution d’ensemble d’un systéme
énergétiquement isolé. »?%® De plus, Monod estime en fait que, méme au sein d’un systéme
i1solé, un accroissement local d’ordre ne contredit pas un accroissement général d’entropie.
Monod affirme méme trés clairement en ce sens qu’ « un accroissement local d’ordre, au sein
d’un systéme isolé, est compatible avec le second principe ».2%° Il se sert a nouveau de
I'analogie avec le cristal pour se faire comprendre.

« Le meilleur exemple, poursuit-il, en est donné par la cristallisation d’une solution saturée.
La thermodynamique d’un tel systéme est bien comprise. L’accroissement local d’ordre que
représente ’assemblage de molécules initialement désordonnées en un réseau cristallin
parfaitement défini est « payé » par un transfert d’énergie thermique de la phase cristalline a
la solution : ’entropie (le désordre) du systéeme dans son ensemble augmente de la quantité
prescrite par le deuxiéme principe. »*}° De méme, le degré d’ordre d’un organisme est
compatible avec le deuxiéme principe. La multiplication des cellules ne viole pas les lois de la
thermodynamique. Il cite alors une expérience avec la mise d'une bactérie dans un milieu
favorable et montre que, comme dans le cas de la cristallisation, le systéme bactérie-milieu
compense I'entropie et que la dette thermodynamique se trouve par conséquent « réglée ».
Dans ce cadre, les erreurs de réplication ne sont cependant pas exclues : « Le mécanisme
de la réplication lui non plus ne saurait, sans violer les lois de la physique, échapper a toute
perturbation, a tout accident. Quelques-unes au moins de ces perturbations entraineront des
modifications plus ou moins discretes de certains €léments de séquence. Erreurs de
transcription qui, en vertu de la fidélité aveugle du mécanisme, seront, a d'autres perturbations
prés, automatiquement retranscrites. »?'! Les erreurs de réplication qui ont lieu a travers le
temps dans le passage d’un individu a ’autre, sont beaucoup plus graves que les erreurs de
transcription, car les premieres créent un original erroné, tandis que les secondes n’affectent
que quelques-unes des copies transcrites a partir d’un original chromosomique juste. Cette
constatation est émise par Jacob et Monod dés 1961 dans I’article s’intitulant « On the
regulation of gene activity. »*12On trouve, en effet, en conclusion de cette étude, I'affirmation
selon laguelle « the only errors of copy which have a persistent effect are those which occur in
the replication of the genetic material itself. »?3Ce qui revient a dire que les premiéres erreurs

entrainent la synthése de protéines qui sont toutes anormales tandis que les secondes ne

208 3, Monod, (1970), p. 35.

209 3, Monod, (1970), p. 36.

210 3. Monod, (1970), p. 36.

211 3. Monod, (1970), p. 146.

212 Jacob et Monod, (1961) On the regulation of gene activity, (1961) pp. 193-207.
213 Jacob et Monod, (1961) On the regulation of gene activity, (1961) p. 207.
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ADM Deux doubles ségquences identigues

T {eigkanion)

ADM Doubles séquences de nucléotides
complémentaires

l ey EXemplaires.

constituent que les dysfonctionnements ponctuels d’une

chaine de production normale du méme objet en plusieurs

Polypeptide  Stéquences Inéaire de radicaus Pour toutes ces raisons, Monod décrit la structure

d'aminc-acides

l epmssen) - péplicative de ’ADN en la nommant, de fagon forte et
ooty demioacm imagée, « ce conservatoire du hasard, sourd autant au bruit
qu’a la musique ».2** Mais il convient de se demander s'il s'agit 1 d'une position strictement
scientifique ou d'une position métaphysique, qui ne peut pas découler intégralement des
résultats scientifiques en tant que tels, probléme que nous souléverons lors de la discussion
sur le hasard en deuxiéme partie de cette these.

b) Le mécanisme de la traduction

Monod met en évidence de facon tres rigoureuse les étapes de la réplication des deux brins
d'ADN, celle de la transcription de I’ADN en ARN, puis de la traduction de I'ARN en
protéine.?!® Dans le schéma suivant, donné par Monod, 2**sont indiquées ici les étapes de la
réplication de la traduction en polypeptide, puis de I'expression de la protéine linéaire qui se

remplie en 3D. Mangue dans ce schéma I'étape de la transcription de I'ADN en ARN.

Commentons a présent la synthése que nous avons effectuée du chapitre 6. Comment s’opére,
a partir des acides nucléiques, désoxyribonucléiques pour I’ADN et ribonucléiques pour
I’ARN, le passage a la protéine, qui, elle, est une macromolécule polypeptidique, ¢’est-a-dire,
un enchainement d’acides aminés reliés par une liaison peptidique ? Comment s'effectue la
transformation de I’ADN du géne en protéines enzymatiques ? La découverte majeure qui
répond a cette question, est la découverte réalisée par Monod et Jacob?!’, de ’ARN qui
transcrit I’ADN. 11 s'agit tout d'abord de I'ARN messager, dont I'identification fut proposée
pour la premiére fois par Monod et Jacob en 196128 . C'est I’ARN qui est identifié comme
jouant un role majeur dans la synthese protéique. Ces chercheurs voient clairement que la
synthése des protéines s’effectue a partir du géne et concluent, pour expliquer le phénoméne
de synthése, a la présence de cet ARN qui recoit cette appellation d’« ARN messager », en

raison de son role de transmission. Cet ARN est identifié comme étant une molécule d’acide

214 3. Monod, (1970), p. 152.

215 3, Monod, (1970), p. 139 et Appendice p. 234.

216 3, Monod, (1970), p. 139.

217 F, Jacob et J. Monod, « Genetic regulatory mechanisms in the synthesis of proteins », J. Mol. Biol. 3, 1961, p.
318.

218 F Jacob et J. Monod, « Genetic regulatory mechanisms in the synthesis of proteins ». J. Mol Biol. 3, 1961, p.
318.
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ribonucléique. Il comprend les mémes bases que I’ADN, a I’exception d’une seule : I’uracile
qui remplace la thymine tout en en restant tres proche. Cette découverte a d'abord été l'objet
d'une hypothése déductive. La propriété de I’ARN messager intermédiaire instable se déduit
en effet de la cinétique de l’incorporation des analogues. Cet ARN apparait comme un
intermédiaire de courte durée - de I’ordre de quelques minutes - permettant la traduction des
genes en protéines. Voici le déroulement de I'opération du passage de I'ADN en protéines :
une fois la transcription effectuée de 'ADN en ARN messager, celui-ci se déplace du noyau
vers le cytoplasme jusqu'au site du ribosome ou a lieu le « décodage » du message. Pour les
cellules eucaryotes, c’est-a-dire pourvues d’un noyau, a I’inverse des procaryotes comme les
bactéries sur lesquelles s’effectuent les premicres analyses, le géne se trouve en effet dans le
noyau et les protéines dans le cytoplasme, si bien que le probléeme redouble. C'est pourquoi,
un ARN d'un autre type sera envisagé. Ce dernier recevra le nom d'ARN de transfert car il lui
revient d'associer le triplet de I'ARN messager a I'acide aminé correspondant. Cet ARN de
transfert est de poids plus faible et peut se combiner & un acide aminé par une de ses
extrémités En effet, c'est 'ARN de transfert qui apparait faire le pont entre noyau et
cytoplasme : c'est lui qui se place au bon endroit et qui apporte 1’acide aminé correspondant
au triplet annoncé dans I’ARN messager, véhicule du message génétique entre les
chromosomes du noyau et les ribosomes dans le cytoplasme, organites sur lesquels a lieu la
synthese des protéines. La découverte de ces derniers est en effet tout a fait déterminante, car
ils apparaissent bien comme des « composants essentiels du mécanisme de traduction du code
génétique, c’est-a-dire de la synthése des protéines. »?° Monod les décrit comme « des
particules, dont le poids moléculaire atteint 10° constitués par 1’assemblage de quelque
cinquante protéines distinctes ainsi que de trois types différents d’acides nucléiques. » Il
reconnait qu’au stade actuel de ses connaissances, « I’agencement exact de ces différents
constituants au sein d’un ribosome n’est pas connu, » mais qu’«il est certain que
I’organisation en est extrémement précise et que 1’activité fonctionnelle de la particule en
dépend. »*?°La dynamique de 1’expression est la suivante : un géne qui est une séquence
d’ADN, une suite de nucléotides notés par les lettres A, C, T, G, contient un message codé. Le
code génétique etablit une correspondance entre des séries de trois nucléotides et les acides
aminés qui composent les protéines ; car chaque acide aminé est spécifié par trois nucléotides.
L’expression d’un geéne comporte plusieurs étapes qui aboutissent a la synthése d’une
protéine. Elle commence par ’activation d’une zone d’ADN située au début du géne : le

promoteur. Puis, une enzyme (I’ARN polymérase II) se fixe sur le promoteur et se déplace le

218 ], Monod, (1970), p. 115 ch. 4.
220 pour les acquis récents sur le ribosome, consulter le Pour la science, « L’hérédité sans génes » de 2014, p. 45.
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long de I'un des brins de ’ADN, ce qui lui permet de transcrire la suite de nucléotides
composant le géne en une séquence d’ARN ; celle-ci sort du noyau et transporte le message
codé correspondant jusqu’aux ribosomes, structures qui traduisent le message en protéines.
Sachant qu'il y a 4 bases représentant donc 43 soit 64 combinaisons possibles, et 20 acides
aminés, il y a un nombre trés diversifié de protéines. La spécificité de la substance de la
protéine réside dans sa synthése, autrement dit dans la disposition rigoureusement déterminée
de la succession des acides aminés qui la composent, dans la dimension tridimensionnelle de
ces chaines d’aminoacides dans ’espace. Dans les Appendices, Monod expose, de facon la
plus pédagogique possible pour un lecteur non averti, le réle des ARN de transfert qui
s'associent d'un c6té, triplet par triplet, avec une liaison faible, avec I'ARN messager et d'un
autre coté, avec l'acide aminé correspondant. « Cet appariement, précise Monod, a lieu en
association avec un constituant complexe (le ribosome) qui joue le rdle d’« établi » pour
I'assemblage des divers constituants du mécanisme. L'ARN messager est lu séquentiellement,
un mécanisme encore mal compris permettant au ribosome de progresser, triplet par triplet, le
long de la chaine polynucléotidique. Quand un codon - écrit sous la forme d’un triplet formé
de trois lettres, composées a partir des quatre nucléotides (A pour ’adénine, U pour l'uracile,
puisque, nous l'avons vu, lors de la transcription en ARN, la thymine devient 1’uracile, C pour
la cytosine, et G pour la guanine, selon différentes combinaisons) - passe sur la « téte de
lecture », il se trouve relié a ’acide aminé correspondant. C’est I’ARN de transfert, I’ ARNt,
qui peut a la fois reconnaitre le triplet et I’acide aminé correspondant. Cet ARN est donc en
quelque sorte bi-face. Quand un triplet parvient a la téte de lecture du ribosome, il s’associe
avec I’ARNt qui porte aussi 1’acide aminé correspondant. Puis celui-ci se détache de I’ARNt
et la chaine des acides aminés se constitue par assemblage de chaque acide aminé relié.
Lorsque la chaine complete est effectuée, elle se replie en protéine dans la configuration 3-D

qui lui correspond.

AACCATATGGCTCCG
TTGGTATACCGAGGC

Transcription :
UUGGUAUACCGAGGC

AACCAUAUGGCUCCG

AAC CAU AUG GCU CCG

Traduction :

Leucyl Valyl  Tyrosyl Arginyl Glycyl
Schéma transcription/traduction
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Dans le schéma de HN 221, le ribosome est a la surface de la chaine du milieu entre les lettres
et I'acide aminé correspondant.???> Chaque triplet & son tour s'apparie a la surface du ribosome
avec I'ARN messager correspondant, porteur de I'acide aminé spécifié par ce triplet. »*23 Cette
association a lieu par une liaison faible. En effet, comme le signale Monod, « Dans la
traduction, ce sont des interactions stéréospécifiques non-covalentes qui assurent le transfert
d'information. »??* Puis I'acide aminé se trouve détaché de I'ARN de transfert et la chaine
d'acides aminés est ainsi assemblée, progressivement, élément par élément. Il y a alors des
enzymes, au centre du ribosome, qui catalysent les liaisons entre les acides aminés, pour que
la protéine forme un tout. Comme I'explique Monod, « un enzyme catalyse & chaque étape la
formation d'une liaison peptidique entre I'acide aminé porté par I'ARN et l'acide aminé
précédent, a l'extrémité de la chaine polypeptidique déja formée, qui s'allonge ainsi d'une
unité. Aprés quoi le ribosome progresse d'un triplet et le processus recommence. »*% Lorsque
la chaine d'acides aminés est achevee, elle se replie automatiquement en protéine globulaire.
Le ribosome apparait donc comme une piece maitresse du mécanisme. Tout passe par son
intermédiaire ; c'est en ce sens qu'il faut comprendre le fait signalé par Monod a savoir qu’« il

n'existe aucune relation stérique entre le triplet codant et I'acide aminé codé. »%®

Il s'agit bien
d'un mécanisme et Monod insiste sur le fait que « la cellule est bien une machine. »??” En
effet, Monod présente le ribosome comme « comparable a une machine-outil qui fait avancer
cran par cran une piece en train d'étre faconnée, tout cela faisant penser irrésistiblement a une
chaine de production dans une usine de mécanique. »*%® « L'aspect trés mécanique et méme
« technologique » du processus de traduction mérite d'étre souligné. »??° Ensuite, «il faut
admettre que la séquence « au hasard » de chaque protéine est, en fait, reproduite, des milliers
ou millions de fois, dans chaque organisme, chaque cellule, a chaque génération, par un
mécanisme de haute-fidélité qui assure 1’invariance des structures. »2%°

Les protéines synthétisées au contact des ribosomes ne portent donc pas en elles-mémes la

raison de leur ordre : elles la recoivent uniquement du programme informatif qui leur est

221 ], Monod, (1970), p. 241.
222 3, Monod, (1970), p. 241.
223 3, Monod, (1970), p. 241.
224 3, Monod, (1970), p. 142.
225 3, Monod, (1970), p. 241.
226 3, Monod, (1970), p. 241.
227 3. Monod, (1970), p. 145.
228 3. Monod, (1970), p. 143.
229 3. Monod, (1970), p. 143.
230 3. Monod, (1970,) pp. 127-128.
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transmis par ces « messagers exogenes ». Ainsi, on peut dire avec Hubert Saget que « 'ARN
messager résout le probléme du transfert topographique de I'information. »?3

Des erreurs peuvent survenir aussi a ce niveau du systeme de traduction, dues a des
mutations, phénomeéne étudié plus en détail. Dans le chapitre suivant, traitant plus
specifiquement des mutations aléatoires.

Cette machinerie chimique est identique chez tous les étres vivants. Il est connu que
Monod se plait a dire que « Ce qui est vrai pour Escherichia coli est vrai pour 1’éléphant. »
L’invariance de la machine chimique de tout étre vivant est identique et fonctionne
exactement de la méme fagon des étres monocellulaires jusqu’a I’homme. Ce phénoméne
frappant est repris par Monod tout au long de sa vie de chercheur. Dés septembre 1953,
Monod affirmait . « La démonstration d’une unité fondamentale du monde vivant est une
grande conquéte de la biologie : unité de composition, de fonctionnement (la cellule), de
reproduction. »?*2 Ce qu’il redit d’une autre maniére dans HN : « On sait aujourd’hui que, de
la bactérie a ’homme, la machinerie chimique est essenticllement la méme, dans ses
structures et dans son fonctionnement. »*3®* Monod parle de « monotonie de composition » &
propos de la structure des protéines constitutives du vivant, composees de nhombreux radicaux
d’acides aminés appartenant a seulement 20 especes chimiques différentes qui se rencontrent
chez tous les étres vivants des bactéries 4 I’homme. A ses yeux, « cette monotonie de
composition constitue 1'une des plus frappantes illustrations du fait que la prodigieuse
diversité des structures macroscopiques des étres vivants repose en fait sur une profonde et
non moins remarquable unité de composition et de structure microscopique. » 234 Ce qu'il redit
plus loin, & propos de la cellule bactérienne, lorsqu'il se penche sur les frontiéres actuelles ou
la science est encore muette : « Le systeme vivant le plus simple que nous connaissons, la
cellule bactérienne, petite machinerie d’une complexité comme d’une efficacité extrémes,
avait peut-étre atteint son présent état de perfection il y a plus d’un milliard d’années. Le plan
d’ensemble de la chimie de cette cellule est le méme que celui de tous les autres vivants. Elle
emploie le méme code génétique et la méme mécanique de traduction que les cellules

humaines, par exemple. »?%

231 H, Saget, (1978), p. 29.

232 ], Monod, (sept. 1953) « Notes inédites », fonds Monod, Archives de I’Institut Pasteur.
233 ], Monod, (1970) p. 136 au chapitre 6 « Invariance et perturbations »

234 3. Monod, (1970), chapitre 2, « Les démons de Maxwell », p. 70.

235 3 Monod, (1970), p. 181.
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DISCUSSION sur la réplication et la traduction.

La mise en évidence du systeme de la réplication et la découverte par Monod du réle de
I’ARN messager dans le systeme de la traduction apporte un éclairage considérable sur
I’ontogénese du vivant. Nous discuterons toutefois de la légitimité du rapprochement du
phénomene de la réplication avec celui de la cristallisation. Puis, nous insisterons sur le fait
que le caractere de ces processus n’est pas aussi déterminé ni déterminant que celui envisagé
par Monod avec, en particulier, la mise en valeur du role considérable de ’ADN non codant
dont la découverte frappe d'étonnement, et qui constitue, pour les recherches actuelles, un
centre d'intérét de plus en plus remarquable.

De nombreux biologistes considerent que voir en la réplication un phénomene apparenté a
celui de la cristallisation, c'est voir, a tort, le vivant selon la grille du principe d'inertie, auquel
par ailleurs Monod rattache la mise en ceuvre du postulat d'objectivité. « On peut dater
exactement la découverte de ce principe. La formulation, par Galilée et Descartes, du principe
d'inertie, ne fondait pas seulement la mécanique, mais I'épistémologie de la science moderne,
en abolissant la physique et la cosmologie d'Aristote. »2*¢ En effet, la rupture entre I'inerte et
I'inanimé parait impliquer un saut qualitatif majeur, qui fait que quand « le brin d'herbe palpite
aux fentes du pavé »*7, comme s'en émerveille Victor Hugo, le pavé, lui, reste totalement
minéral, inerte par opposition a cette vie végétale, animée de croissance, qui est manifestée en
ce brin d'herbe : les deux régnes sont alors bien totalement distincts ; méme si les éléments
chimiques sont semblables, le brin d'herbe renouvelle constamment son stock de molécules,
ce que ne fait absolument pas le minéral, qui se délite et s'érode progressivement ; le brin
d'herbe se nourrit d'apports extérieurs qu'il transforme et assimile, le minéral lui s'agrege ou se
désagrege, mais n'a pas de principe interne de cohésion qui fait que toutes les parties
s'organisent en un tout régi par une régulation, que l'on peut, effectivement, appeler avec
Monod, « cybernétique », régulation ou toutes les cellules du fait ou non de leur contiguité
s'envoient des signaux, se rassemblent, s'adaptent ou se diversifient selon des rapports a la
fois trés déterminés et trés souples, a vue de microscope. L'organisme, a la différence du
minéral, apparait comme un systéme ouvert,?® doté d'un équilibre instable ou «loin de
I'équilibre » et s'y maintenant en dépit ou grace a de nombreuses contraintes. Cet aspect est

trés bien pris en compte par Ilya Prigogine et Isabelle Stengers dans La nouvelle alliance.?®

23 3. Monod, (1970), pp. 37-38.

237 Victor Hugo, (1972) Contemplations, « Eclaircie », v.15, p. 423.
238 |, Prigogine et I. Stengers, (1986), p. 222.

2391, Prigogine et I. Stengers, (1986), p. 215 et p. 228.
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Divers écrits se font I'écho de cette critique a propos de I'analogie avec le cristal que nous
venons d'évoquer. La structure de I'étre vivant est radicalement différente de celle d'un cristal
en ce que le vivant connait un metabolisme, il se nourrit par intussusception et non par
apposition, comme le fait déja remarquer Henri Rouviére dans I'Energie vitale : « Il manque
aux cristaux minéraux toutes les fonctions de nutrition. Tandis que I'étre vivant se nourrit par
intussusception, autrement dit avec des matériaux pris a I'extérieur, qui pénétrent dans ses
propres tissus et s'incorporent a eux, apres avoir été au préalable transformés en des
substances semblables a celles qui composent ces mémes tissus, sans pour cela augmenter
nécessairement de volume, le cristal, au contraire «se nourrit», c'est-a-dire s'accroit,
augmente de volume par apposition. »**° 1l développe encore ce point de vue en ces termes,
en réfutant par avance I'exemple pris par Monod : « Si on place dans une eau saturée un cristal
de la substance en solution, celui-ci augmente de volume par juxtaposition ou apposition de
particules cristallines a la surface du cristal. Or, dans ce phénomeéne, il n'y a ni transformation
de substance, ni assimilation. Et si des particules cristallines se détachent du cristal, lorsque
I'eau mere se désature, il ne se produit ni désassimilation, ni déchets, mais seulement une
séparation d'avec le cristal de particules superficielles qui ne subissent aucune modification de
composition. La nutrition est donc entiérement étrangeére a la croissance des cristaux. Elle est
une fonction propre aux étres vivants. »**! Dés 1949, Louis Bounoure écrit aussi en ce sens
dans L'autonomie de I'étre vivant : « Résultat d'une activité profonde et incessante, un tel état
d'équilibre exclut et condamne toute comparaison entre les formes vivantes et certaines
formes matérielles, telles que les cristaux : comparaison souvent tentée, mais sans aucune
valeur pour les biologistes avertis. 1l n'y a en effet qu'antithése entre la structure hautement
hétérogéne et constamment renouvelée de l'organisme et la structure homogéne et inerte du
cristal... Le vivant est maitre de sa propre spécificité, et il la maintient constante en dépit du
renouvellement matériel dont il est le siege et des conditions changeantes d'alimentation que
lui offre le milieu. »**? Structure « inerte », le mot est laché. Le principe d'inertie régit-il aussi
les organismes ? N'y a-t-il pas un risque d'erreur de méthode a appliquer un principe a un
objet qui, sans doute, ne releve peut-étre précisément pas de ce principe ?

L’exemple des structures cristallines pour faire comprendre la création d’ordre et la
déperdition d’énergie pris par Monod est loin des exemples toujours complexes en biologie
car il s’agit d’'un exemple de purs échanges d’énergie, régis par des lois physiques simples.

Monod en effet appuie la thése selon laquelle « en derniere analyse les interactions chimiques

240 H, Rouviere, (1952), p. 104.Cité par C. Tresmontant (1966) p. 233.
241 H, Rouviere, (1952), p. 104. Cité par C. Tresmontant (1966) p. 233.
242 |, Bounoure, (1949), p. 41. Cité par C. Tresmontant (1966), p. 238.
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mises en jeu sont de méme nature que celles qui construisent un cristal moléculaire », en
s’appuyant sur le fait que «les cas passés en revue juste auparavant - tels 1’association
spontanée de molécules, les particules du ribosome, la construction spontanée de certains
bactériophages, bref, tous ces exemples - suffisent a illustrer le processus par lequel des
structures complexes, auxquelles sont attachées des propriétés fonctionnelles, sont construites
par I’assemblage stéréospécifique, spontané, de leurs constituants protéiniques. »%*

Or, «de nature totalement différente, fait valoir a ce sujet Jean Swyngedauw, est le transfert
de matériaux adéquats, issus du milieu de culture vers les corps microbiens, qui entraine le
développement d’individus singuliers propageant le phénoméne Vie. »** Celui-ci pense
devoir mettre I'accent sur le fait que le phénomene chimique pris comme exemple par Monod,
celui de la cristallisation, n’a rien de commun avec les métabolismes cellulaires qui se
déroulent sous I’effet d’un systéme régi par I’ADN. L'information du vivant n'est pas pour lui
une simple néguentropie. Un systéme informé demande plus d'énergie pour continuer a le
rester qu'un minéral. Cette méme consideration se trouve chez A. Lwoff, qui souligne, non
sans humour, que «nourri de pastilles de néguentropie, aussi positive que puisse étre

I'entropie négative, méme un physicien succomberait. »4°

Le deuxieme point de discussion est lié au fait que la réplication avec ses mutations n'est pas
identique au phénomeéne de reproduction en tant que tel ou celle-ci se trouve « brassée » par le
phénomene sexué. Facteur sur lequel il faut compter également, en matiére de maintien de
I'espece ou d'évolution.

Il convient, en effet, de faire remarquer que la notion de réplication implique la résultante
d’une copie identique, alors que la reproduction a pour effet une copie semblable, et donc
différente et non pas identique purement et simplement. Aussi, s’il est adéquat de concevoir le
systéme de I’ADN comme systeme de réplication, il n’est peut-étre pas adéquat de voir dans
la sexualité uniquement une simple recherche de I’invariance. Avec la sexualité, il parait un
peu court de parler d'invariance strictement car un étre nouveau apparait avec l'union de deux
génomes différents au sein des gametes males et femelles. Avec 2 ADN différents, au cours de
la méiose, 1+1=1. Ce n'est qu'a partir de cette nouvelle union réalisée gu'effectivement la
réplication commence. Mais il convient de distinguer les étapes qui relevent de la meiose,
dans les cellules germinales, et celles qui relévent de la mitose, dans toute cellule. Invariance,

soit, au niveau de l'espéce, mais singularité, au niveau de I'organisme nouvellement concu.

243 ], Monod, (1970), p. 116.
244 ], Swyngedauw, (1990), pp. 154-155.
265 A Lwoff, (1970), p. 180.
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Certes Monod évoque le « flux génétique promu par la sexualité »2%®, mais cette invariance de
I'espéce ne souligne peut-étre pas assez, surtout s'il s'agit d'organismes doués d'autonomie, la
singularité et la possibilité de comportements nouveaux engagés par chacun. De plus, pour
prolonger cette reflexion, on peut se demander si « tout ce qui est vrai pour Escherichia coli
est vrai pour 1’¢éléphant » est une proposition recevable. En tout cas, Monod ne dit pas que
I'inverse soit vrai, ce qui est prudent de sa part! Monod n’est pas un spécialiste des
organismes supérieurs. Certains spécialistes de la paléontologie, tels qu’Yves Coppens, lui
opposent des arguments a faire valoir aussi. Ces arguments touchent principalement a la
grande adaptabilité du vivant liée au milieu, en particulier due a de trés grands changements
climatiques®’ qui peut modifier le génome de fagon beaucoup plus spectaculaire que ce que
Monod laisse suggérer. Dans son étude du milieu intitulée « I'environnement des hominidés
au plio-pléistocene », Yves Coppens propose, en particulier, I'nypothése, par exemple, pour la
premiére fois, & la Geological Society de Londres, en Février 1975, que « I'évolution du
climat, des faunes et des flores puisse étre mise en corrélation avec I'évolution des

hominidés. »%*8

Le troisieme point évoque bien des aspects mettant en valeur le fait que tout ce processus
de la réplication n'est pas aussi déterministe, rigidement programmé que Monod
I"affirme.

Paul Villoutreix insiste sur la remise en cause actuelle de ce schéme de causalité
unidirectionnelle : Monod ne recense qu’une causalité unidirectionnelle, celle qui s’effectue a
partir de I’ADN, qui ne tient pas compte des contraintes ou des rétroactions dans
I’organisation de I’expression génétique. Or, le role actuellement dévolu a I’ARN dans une
transcription inverse n’a-t-il pas des répercussions sur la caractérisation de I’ARN tel qu’il est
envisagé par Monod ? En effet, une expérience décisive montre que parfois 1’information
remonte du cytoplasme au noyau, de I’ARN a ’ADN.

A ce sujet, on peut aussi faire valoir une réflexion d’Hubert Saget exposée dans sa thése pour
le doctorat en médecine, intitulée La finalité des déterminismes biologiques®*®: « Il n’est pas
douteux que les molécules d’ADN, dans leurs longues chaines de nucléotides, soient
déterminantes des constructions cellulaires qui, de proche en proche, permettront 1I’édification
de I’organisme tout entier. Mais il est non moins certain que 1’analyse de leur structure la plus

pénétrante et la plus totale imaginable ne permettrait pas de prévoir ce que sera leur effet sous

246 3. Monod, (1970), p. 160.
247°Y, Coppens, (2014), p.25.
248Y, Coppens, (2014), p. 35.
249 H, Saget, (1966), p. 36.
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la forme de I’adulte, dans son détail infini et circonstancié. »*°° Saget donne un éclairage en
1966 sur la haute précision de la réplication, tout en avouant de larges lacunes que Monod
pense pouvoir étre rapidement comblées dans les années qui vont suivre ses propres résultats,
en soulignant que les embryologistes s'engagent dans la voie de la notion de « champ
morphogénétique ou de gradient » pour rendre compte de la construction d'un tissu ou de la
différentiation d'un organe?°!

Cette conception de la réplication provoque des réactions critiques chez les darwiniens :
Jean-Claude Ameisen souligne que Monod se distancie grandement de Darwin avec cette
théorie de l'invariance. Selon Ameisen, Monod se porte en faux vis-a-vis de Darwin pour qui
il y a une métamorphose permanente qui modifie le donné ; chez Monod I’invariance est
premiére et « I’invariance parfois varie », comme a pu le dire Ameisen, non sans humour.
Autre point de discussion : Kupiec et Sonigo posent la question®®? de savoir s’ «il est
vraiment possible de dire », comme le fait Monod, « que la propriété fondamentale des étres
vivants est I’invariance ou bien qu’il « existe une norme structurale spécifique », lorsqu’on est
par ailleurs évolutionniste. Selon eux, « Ne s’agit-il pas d’une régression a un point de vue
prédarwinien ? C’est précisément, poursuivent-ils, I’abandon de 1’idée de cette norme, de ce
que Buffon appelait le prototype, qui a permis 1’élaboration de la théorie de la sélection
naturelle. L’espece est une notion métaphysique. La croyance en son existence ressortit
toujours a une idéalisation du monde et non a sa réalité. Sa réintroduction par la génétique ne
procéde pas d’une démonstration expérimentale mais d’un point de vue a priori. Elle n’est
pas plus définie aujourd’hui qu’au Moyen-Age. Ce probléme n’est pas qu’un jeu gratuit pour
les érudits. Les théories ont des cohérences internes, et selon la réponse que 1’on donne au
probléme de I’espéce, on sera amené a construire des systémes de natures radicalement
différentes. Si I’on opte pour le réalisme de I’espece, ce sont tous les concepts de la
métaphysique d’Aristote qui seront adoptés dans la foulée. Nous avons vu que Hugo de Vries
avait déja réintroduit la dualité spécifique/accidentel a la suite de I’espéce élémentaire. Nous
allons voir qu’effectivement, la génétique a entiérement reconstitué 1’« arbre de Porphyre »
comme théorie explicative du vivant. La révolution copernicienne a ainsi avorté en biologie
avec, pour conséquence, des contradictions qui hypothequent son développement. De notre
point de vue, il n’est pas question de nier I’existence des especes pour en rester a une querelle

scolastique. Il s’agit d’essayer de transcender cette question en proposant une théorie qui ne

250 Id.
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soit pas fondée sur le concept de spécificité. Et il nous semble qu’en cela Darwin avait ouvert
un chemin. »%3

Monod explique I'évolution par les erreurs du systeme réplicatif.

- Monod énonce le fait que I’ADN, qui constitue le systéme de réplication, non seulement
assure la permanence des especes, mais est aussi a ’origine de leur évolution. N’est-ce pas
paradoxal ? En effet, « Cet extréme conservatisme, poursuit-il dans la Lecon, pourrait paraitre
s’opposer a la variation, donc a 1’évolution : il s’y oppose en effet. Résultat satisfaisant, car
I’évolution des especes est, en définitive, un fait beaucoup moins paradoxal que leur
stabilité. » De fait, les mécanismes de la réplication de I’ADN ne sont pas infaillibles, et
I’évolution s’avére étre, de I’avis de Monod, la conséquence des imperfections du systeme
conservateur. Des lois « objectives », dont l'origine de I'existence n'est pas interrogée, assurent
la transmission et la réplication invariable des éléments basiques du vivant : les protéines et
les enzymes considérées comme des « machines ». Puis surviennent des «erreurs » de la
nature, des mutations accidentelles qui permettent aux structures, aux organismes de se
former, d’évoluer et de produire la diversité¢ du vivant.

- Que I’évolution soit envisagée comme simple avatar dii au hasard de I’invariance premicre
est pour le moins paradoxal : que 1’on pense a ces espéces qui se sont maintenues pendant des
millions d’années sans aucun changement ou qui se sont modifiées mais tout en restant la
méme espece. Monod dailleurs les cite et invoque alors pour initier les changements, un autre
parametre : le nouveau comportement de l'organisme face aux contraintes extérieures :
nouvelles niches écologiques ou « pression de sélection », concept qui nécessite d'étre
explicité, pour en éclairer les prérequis.

- Monod parle bien, avons-nous dit, de la structure réplicative de I’ADN comme d'un
« "conservatoire du hasard", sourd au bruit autant qu’a la musique »***. Peut-on vraiment
soutenir avec Monod que les instructions du code génétique ou les structures des protéines
relevent bien du hasard ? Ceci présuppose en effet que I'ADN lui-méme soit obtenu par
hasard, ce que Monod semble suggérer en affirmant que «ce code, universel dans la
biosphere, parait chimiquement arbitraire, en ce sens que le transfert pourrait aussi bien avoir
lieu selon une autre convention. »?°° Point sur lequel il revient de fagon plus explicite encore,
en optant, en attendant plus ample confirmation, pour le second terme de l'alternative

stéréospécificité/hasard pour expliquer la formation du code : « Le code, tel que nous le

253 J-J. Kupiec et P. Sonigo, idem.
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connaissons, résulte d'une série de choix au hasard qui I'ont enrichi peu a peu. »**® Monod
reconnait que cette hypothése « n'explique pas I'universalité du code »*°, sauf & admettre
cette production par le hasard, conservée par sélection naturelle, qui fait que « parmi de
nombreuses tentatives d'élaboration, une seule a survécu. »*® « Il est possible, bien entendu,
admet-il, que ce caractere singulier soit d0 a I'élimination, par la sélection, de beaucoup
d'autres tentatives ou variantes. » « Mais, » poursuit-il, «rien n'impose cette
interprétation. »*>° Monod hésite cependant sur cette possible élimination par cette sélection
naturelle quand il fait remarquer que « par l'universalité-méme de ses structures, & commencer
par le code, la biosphére apparait comme le produit d'un événement unique. »*®° Comment
Monod peut-il soutenir a la fois, d'une part, que I'ADN et le systeme de codage soient obtenus
par hasard et, d'autre part, que I'origine de ce systéeme de code nous est totalement inconnue ?
Car, selon le terme méme de Monod, ce n'est pas de probléeme dont il faudrait parler, mais
plutdt d'une véritable « énigme. »*! Cinquante années, a présent, nous séparent de la Legon
inaugurale de Monod au Collége de France, et I'énigme n'est pas encore résolue. En fait, si
Monod prend parti ici pour une explication compléte par le hasard, comme nous le
montrerons lors de la discussion en deuxiéme partie de cette these, il s'agit la d'une position
métaphysique, qui ne peut pas découler des résultats scientifiques en tant que tels. Cependant,
on pourrait faire, selon Henri Buc, a ’aide du chapitre 7 et des textes des deux conférences de
Monod & Oxford en 1973 et a Zurich en 1975, une nouvelle « théorie physique de I’hérédité »
comme l'annonce Monod,?%? qu'il nommera la théorie générale du code génétique. Cette étude
montrerait une certaine évolution dans la pensée de Monod. Les textes « On the molecular

263 et « I’évolution microscopique »2%4 annoncent en effet une prise en

theory of evolution »,
compte beaucoup plus large de tous ces phénomenes, donnant a la notion de « cybernétique »
un poids considérable et trés novateur en biologie moléculaire. Nous mettrons l'accent sur ce
point dans le deuxieme temps de notre recherche, quand il s'agira de donner un éclairage sur

la dimension philosophique des theses scientifiques de Monod.

2% J. Monod, (1970) p. 182.

257 J. Monod, (1970) p. 183.

2% J, Monod, (1970) p. 183.
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2643, Monod, Interview donnée a l'issue de la Quatriéme conférence commémorative Hartmann-Mdller du
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Archives, Fonds Monod, publication 136.
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L'ADN-mémoire. De nombreuses études actuelles insistent sur le réle de 1’ ADN-mémoire?®®

Ces remarques s'en font I'écho, dansle numéro ayant pour titre « L’évolution, rien ne
I’arréte », dans la revue scientifique Pour la science : « Quelques trois milliards d’années
d’évolution sont gravées, généralement sous forme d’ADN (ou d’ARN pour certains virus),
dans les séquences d’acides nucléiques qui sont les briques constitutives du génome. La
fonction biologique des protéines est sous le contrdle de « I’ADN-mémoire »%% : la molécule
d’ADN est la mémoire moléculaire la plus fiable que I’on connaisse. Au contraire les
protéines sont trop instables pour étre le support de I’information génétique. » Michel
Morange insiste également sur ce point dans La part des génes. De plus, il existe de
nombreuses stratégies des protéines visant a réparer les erreurs de recopiage.

- L"ADN « poubelle », nommé comme tel injustement, parce que non codant et considéré
comme sans destination pendant de nombreuses années, jouerait un réle primordial
dans tous les systémes de regulation, totalement inconnus a I'époque de Monod.

- Le processus de traduction, lui non plus, ne s'avere pas aussi déterminé. Le processus
décrit par Monod de la transcription de I’ADN en ARN messager capable de quitter le noyau
pour rejoindre le ribosome de la cellule, exprimant une protéine par le processus cette fois de
traduction, ne s’avére pas aussi déterminé que ce que pense Monod. En effet, toute une part
d’aléatoire est actuellement mise en lumicre entre les instructions contenues dans I’ADN et la
maniere de les réaliser. Les travaux de Kupiec en particulier recensent différents facteurs a
I’origine du caractere aléatoire de 1I’expression des génes : le mouvement brownien* qui décrit
la diffusion des protéines ; la spécificité ou non entre le facteur de transcription et la région de
la séquence ADN cis-régulatrice ; le nombre de protéines en présence, qui, en petit nombre,
n’en permet pas ou peu la réalisation ; la forme, puisque 1’activité a davantage lieu dans
I’euchromatine plus lache que dans 1’hétérochromatine plus compacte ; sans oublier le facteur
temps puisque la séquence ADN selon les différentes durées, quelquefois trés courtes, moins
de quelques secondes, voit les positions des génes se déplacer dans un rapport dynamicue.?®’
A la lumiére de toutes ces investigations, Kupiec envisage ’ADN non plus comme un
programme génétique, mais comme un générateur de protéines aléatoires. Il pose que la
differenciation cellulaire qui est a 1’origine des différents tissus s’établit par la sélection
naturelle et fonde 1’explication de la bonne expression des genes, 1’expression en vigueur,
comme sélectionnée par I’environnement cellulaire. Cette sélection naturelle serait due aux

contraintes cellulaires internes et externes. Toute la question est alors de savoir comment se

265 F Taddei, 1. Matic, M. Radman, « SOS génome : réparation et évolution », dans « L’évolution, rien ne
I’arréte », Pour la science, n°63, Avril-juin 2009 p. 43.
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met en place ce milieu de la cellule qui va sélectionner. Comment cet environnement est-il
produit ? Ce milieu ne se met-il pas en place aussi d’une certaine fagon selon les instructions
contenues dans la séquence d’ADN ?

De plus, il s'avere que nous découvrons actuellement de nombreuses stratégies des protéines
visant a réparer le systéme de recopiage.

Le code est un message qui connait un systeme de ponctuation, comme le rappelle Jean-Pierre
Soulier : utilisant quatre lettres correspondant aux quatre bases, ce code pouvait
théoriquement spécifier 64 acides aminés différents (4 fois 4 fois 4), alors qu’il n’y en a que
20 a exprimer. En fait, certains triplets servent de signal de fin de traduction (codons non-
sens). De plus, ce code connait une fonction de synonymie ou d'univocité : la plupart des
acides aminés sont codés par deux ou plusieurs codons dits « synonymes » (jusqu’a 8 pour la
leucine). Deux acides aminés (triptophane et méthionine) ne sont codés que par un seul triplet
dit « univoque ».

Enfin, on peut faire une toute derniére remarque au sujet de I'apport de cette découverte du
mécanisme du code. Monod insiste en effet sur le caractere universel de ce mécanisme du
code génétique, commun a toutes les especes, qui irait dans le sens de la possibilité d'un
ancétre commun a toutes les espéces vivantes, hypothése toujours a I'étude actuellement.

Pour conclure sur ce sujet, il est possible d'affirmer que la biologie moléculaire du XXI° siécle
s’achemine vers une conception de la réplication et de la traduction congue de fagon plus
souple, en lien avec des phénomenes de sélection naturelle, au cceur de la cellule, et selon
I’adaptation au milieu, qu'il soit cellulaire ou externe, et également plus aléatoire que celle du
temps de Monod. Cependant si ces nuances sont apportées, si le role de I’ADN non codant est
a présent beaucoup mieux identifie, le mode de fonctionnement de ces deux fonctions
constitue un linéament incontestable de la biologie moléculaire sur lequel on ne revient

absolument pas.

3) Role des mutations aléatoires et de la sélection naturelle.

Toutes ces réserves mises a part, nous pouvons dire cependant que Monod adhere a la these de
la théorie synthétique de 1’évolution selon laquelle on admet que les organes se construisent
trés lentement par un jeu de mutations aléatoires et de sélection naturelle. Au chapitre 7

« Evolution »?%8 il se référe notamment & George Simpson, en dépit de I'opposition de ce

268 3. Monod, (1970) p. 159.
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dernier a I'évolution orientée,?® et & son ouvrage qui a pour titre The meaning of Evolution.?’®
Cette théorie repose aux yeux de Monod sur des faits avérés et représente donc un acquis de
la science. Selon lui, « On peut dire aujourd’hui que les mécanismes élémentaires de
I'évolution sont non seulement compris en principe, mais identifiés avec précision. »*"*
Autrement dit, pour penser I'évolution, il nous invite a penser l'articulation mutations
aléatoires/sélection naturelle. Francesca Merlin, dans sa these, remarque que « Monod fournit
un exemple paradigmatique de I’utilisation de la notion « de hasard » au sens d’Antoine-
Augustin Cournot, comme hasard objectif qui, sans adopter le déterminisme laplacien, concoit
toutefois des déterminismes régionaux, hasard défini comme rencontre de deux séries
indépendantes. » Ce hasard nommé «objectif » ici, Monod le qualifie, quant a lui,
d’« essentiel ». Francesca Merlin entend préciser la maniere dont Monod utilise cette notion
pour caractériser les mutations génétiques. « Monod, dit-elle, utilise le terme « hasard » en
référence aux mutations génétiques pour désigner un fait insolite, exceptionnel, inattendu, qui
s’oppose a tout ce qui, au contraire, est constant, régulier, prédictible. Le hasard, ¢’est-a-dire
I’inconstant, I’irrégulier, ’imprédictible, essentiellement opposé a 1’ordre et a la régularité,
s’introduit a travers les mutations dans un systéme soumis a la nécessité, I’organisme vivant
caractéris€ par l’invariance et la téléonomie. Par cette inscription, le hasard devient
nécessaire. »%’2 Il est possible de se reporter a présent au bref résumé de la fin du chapitre 6 de
HN sur les mutations aléatoires, c'est-a-dire au début du 4) concernant les perturbations

microscopiques. On peut également se référer au tableau du chapitre 6 donné en annexe.

a) Les mutations aléatoires

Selon Monod, se faisant ici I’écho des théoriciens de la théorie synthétique de 1’évolution,
I’évolution n’apparait que comme une perturbation aléatoire de I’invariance. « Pour la théorie
moderne, 1’évolution n’est nullement une propriété des étres vivants puisqu’elle a sa racine
dans les imperfections mémes du mécanisme conservateur, qui, lui, constitue bien leur unique
privileége. »*"® Monod insiste encore sur cette idée au chapitre 7 « Evolution », dans les tout
premiers paragraphes, idée que nous allons commenter dans ce qui suit. En effet, Monod
présente I’évolution comme un avatar survenu a I’invariance, qui est la loi générale du vivant,
et dont la téléonomie réside principalement en ce fait de la poursuite de I’invariance, comme

cela était indiqué des le chapitre 1. L’évolution résulterait des défauts de transmission du
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descriptif ADN. Monod pose le « hasard pur, le seul hasard, liberté absolue mais aveugle, a la
racine méme du prodigieux édifice de 1’évolution ». Il poursuit : « Cette notion centrale de la
biologie moderne n’est plus aujourd’hui une hypothése, parmi d’autres possibles ou au moins
concevables. Elle est la seule concevable, comme seule compatible avec les faits
d’observation et d’expérience. »*™* La seule source de 1’évolution, ce sont les mutations et
celles-ci sont considérées comme purement aléatoires. Que recouvre précisément cette réalité
de la mutation ?

C’est Hugo de Vries, 1'un des fondateurs de la génétique, qui, au XIXe siecle, introduit ce
concept de mutation : la mutation définissait, selon lui, les caractéres qualitatifs de 1’espéce,
par opposition aux fluctuations désignant des variations quantitatives non spécifiques. Avec la
théorie synthétique, la mutation devient une altération accidentelle microscopique. Dans cette
perspective, disions-nous, 1’évolution n’est qu’un avatar de 1’altérité survenu au méme, a
I’identique, a ce qui se devait d’étre permanent. « La contradiction entre stabilité et évolution,
explique Monod dés la Lecon inaugurale, n’est qu’apparente. Il est facile de voir que le
mécanisme de copie conforme que représente la réplication de I’ADN permet précisément la
conservation non seulement de la norme spécifique, mais de tout accident fortuit survenu dans
la reproduction de cette norme. Car les mécanismes qui assurent la réplication de I’ADN ne
sauraient évidemment étre absolument infaillibles. Qu’un accident se produise, entrainant une
erreur dans la reproduction du programme, I’erreur a son tour sera conservée, reproduite,
multipliée ; a moins qu’elle n’entraine, ce qui est certainement le cas pour I’immense majorité
de ces accidents, la disparition de la lignée cellulaire ou elle s’est produite. L’évolution,
I’émergence de structures complexes a partir de formes plus simples, est donc la conséquence
des imperfections méme du systéme conservateur que représente une cellule. »?™

Une mutation est en soi un événement microscopique, imprévisible par nature. L'accent
est mis sur le caractere inéluctable des mutations qui, tét ou tard, modifient les structures :
« La physique nous enseigne que (sauf au zéro absolu, limite inaccessible) aucune entité
microscopique ne peut manquer de subir des perturbations d'ordre quantique, dont
I'accumulation, au sein d'un systéme microscopique, en altérera la structure, graduellement
mais immanquablement. »2’® Monod insiste sur la nature de la matiére quantique qui fait
qu’« il existe, a I'échelle microscopique, une source d'incertitude (...) enracinée dans la
structure quantique de la matiére elle-méme. Or une mutation est en soi un événement

microscopique, quantique, auquel par conséquent s'applique le principe d'incertitude.
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Evénement donc essentiellement imprévisible par nature. » 27" 1l explicite dés lors ainsi le
rapport de la mutation au niveau du microscopique et de la selection au niveau
macroscopique : « Les événements élémentaires initiaux qui ouvrent la voie a ces systémes
intensément conservateurs que sont les étres vivants sont microscopiques, fortuits et sans
relation aucune avec les effets qu'ils peuvent entrainer dans le fonctionnement téléonomique.
Mais une fois inscrit dans la structure de I'ADN, l'accident singulier et, comme tel,
essentiellement imprévisible va étre réplique et traduit (...) Tiré du regne du pur hasard, il
entre dans celui de la nécessité (...) Car c'est a I'échelle macroscopique, celle de I'organisme,
qu'opére la sélection. »27®

Ces mutations interviennent tant au niveau de la réplication qu'au niveau de la
traduction et sont envisagées comme des erreurs de copie : « Les seules erreurs de copie
affectant de facon durable la cellule sont celles qui atteignent le matériel génétique méme,
c'est-a-dire les mutations. »%"®

En ce qui concerne les erreurs de réplication, Monod rapporte bien les différents types
d’altérations accidentelles discrétes que peut subir une séquence de polynucléotides dans la
double fibre de ’ADN a ce hasard essentiel que nous avons défini comme coincidence
absolue. Toutes ces mutations, qu’il s’agisse de la substitution d’une seule paire ou de
plusieurs paires de nucléotides, qu’il s’agisse de la délétion ou de 1’addition d’une ou
plusieurs paires de nucléotides ou de divers « mastics » altérant le texte génétique par
inversion, répétition, translocation et fusion de segments plus ou moins longs, toutes ces
altérations accidentelles « constituent la seule source possible de modification du texte
génétique. »*2° Monod montre dans les Appendices que certains agents et le mécanisme
chimique conduisant a ces altérations sont de mieux en mieux identifiés : « par exemple, la
substitution d'une paire de nucléotides a une autre est due au fait que les bases azotées
peuvent, outre leur état « normal », adopter exceptionnellement et transitoirement une forme
tautomerique dans laquelle la capacité d'appariement spécifique de la base est en quelque
sorte « inversée » ; par exemple la base C, dans la forme « exceptionnelle » s'‘apparie a A et
non a G. On connait des agents chimiques qui accroissent considérablement la probabilité,
c'est-a-dire la fréquence, de ces appariements « illicites ». Ces agents sont de puissants
« mutageénes ». »*81 La stéréospécificité, dans ce cas parait comme neutralisée. Monod

explique d'autre part la délétion ou l'addition d'un ou plusieurs nucléotides par la présence
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d'autres agents chimiques, capables de s'insérer dans la fibre d'ADN et ainsi de la déformer et
de favoriser ces accidents. Enfin, les divers types de délétions ou de « mastics » sont I'effet de
radiations ionisantes, rayons X ou rayons cosmiques.

Au cas ou la physique nierait un jour le principe d'incertitude, Monod tient a souligner qu'il
reste qu’« entre le déterminisme, fat-il entier, d'une mutation de séquence de I'ADN et celui
de ses effets fonctionnels », le hasard essentiel est total?®?, sauf a penser avec Laplace un
déterminisme absolu. Voici les propos de Monod : « Quoi qu'il en soit il faut souligner que, si
méme le principe d'incertitude devait étre un jour abandonné, il n'en demeurerait pas moins
qu'entre le déterminisme, fat-il entier, d'une mutation de séquence dans I'ADN et celui de ses
effets fonctionnels au niveau des interactions de la protéine, on ne pourrait encore voir qu'une
« coincidence absolue », au sens défini plus haut par la parabole du plombier et du docteur.
L'événement resterait donc du domaine du hasard « essentiel ». A moins bien entendu de
revenir a l'univers de Laplace, d'ou le hasard est exclu par definition et ou le docteur, de tout
temps, devait mourir sous le marteau du plombier. »*2 Ce hasard essentiel est donc appelé?®,
en tant qu’il désigne une coincidence absolue, selon la définition établie par Cournot, au titre
de I’intersection de deux chaines causales indépendantes, qui se trouvent dés lors distinguées
d’un simple jeu de probabilités. C'est en effet au chapitre 11l « Du hasard de la probabilité
mathématique », de son livre intitulé Essai sur les fondements de nos connaissances et sur les
caracteres de la Critique philosophique que se trouve la définition du hasard que voici : « Les
événements amenés par la combinaison ou la rencontre d'autres événements qui appartiennent
a des séries indépendantes les unes des autres, sont ce qu'on appelle des événements fortuits
ou des résultats du hasard. »*® Monod confirme cet emprunt a la définition de Cournot en
affirmant de plusqu'il il y a bien rencontre de deux séries de causes totalement
indépendantes : « Entre les événements qui peuvent provoguer ou permettre une erreur dans la
réplication du message génétique et ses conséquences fonctionnelles, il y a indépendance
totale. »?

Ces mutations s'exercent aussi au niveau de |'appareil de traduction. « On connait des
mutations qui, altérant la structure de certains composants du mécanisme de traduction,
modifient de ce fait l'interprétation de certains triplets et commettent donc (eu égard a la
convention régnante) des erreurs trés préjudiciables & I'organisme. »*7 Affirmation réitérée

expliquant en partie sénescence et mort: «La sénescence et la mort des organismes
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pluricellulaires s'expliquent, en partie au moins, par I'accumulation d'erreurs accidentelles de
traduction qui, altérant notamment certains composants responsables de la fidélité de la
traduction elle-méme, accroissent la fréquence de ces erreurs, qui dégradent peu a peu,
inexorablement, la structure de ces organismes. »%8

Ces mutations se trouvent redoublées par le hasard de leurs recombinaisons lors de
I'échange sexué.

Comment I’information correspondant aux formations évolutives successives s’est-elle
introduite dans I’ADN ? Monod ne semble pas résoudre autrement la question de la cause de
I’apparition de ces séquences supplémentaires d’ADN : pour lui, elles résultent, comme nous
le trouvons au chapitre 7, « d’un grand nombre de mutations indépendantes successivement
accumulées dans 1’espéce originale, puis, toujours au hasard, recombinées grace au « flux
génétique » promu par la sexualité. »*® « Toute évolution sensible, telle que la différenciation
de deux especes, méme trés voisines, résulte d'un grand nombre de mutations indépendantes,
successivement accumulées dans l'espéce originale, puis, toujours au hasard, recombinées,
grace au « flux génétique » promu par la sexualité. Un tel phénomeéne, en raison du nombre
des événements indépendants dont il est le résultat, est statistiquement irréversible. »?%

En effet, si la mutation est rare et ponctuelle, elle est réversible ; si, au contraire les
mutations sont en grand nombre, & I'échelle d'un organisme ou d'une population, elles
deviennent irréversibles : mutations multipliées tout d'abord a des millions d'exemplaires
dans chaque cellule, et multipliées aussi par la recombinaison par le biais de la sexualité.

Si les mutations répondent a une loi de probabilité, la loi des grands nombres, telle que celle
exprimée pour la premiere fois par Poisson, elles pourraient relever d'un « hasard
opérationnel », et pourtant Monod insiste sur le fait qu'elles relevent toutes d'un « hasard
essentiel ».

Selon les estimations de Monod,?®! une mutation au sein de ’ADN d’une bactérie est un
accident rare, de ’ordre de 1 pour 10, a 10® par génération cellulaire. Monod fait de plus
observer qu’une mutation simple, ponctuelle, telle que la substitution d’une lettre du code a
une autre dans I’ADN est réversible. Mais, une population bactérienne en développement
comporte des milliards de cellules, donc un nombre important de mutants. « A 1’échelle de la
population, la mutation n’est nullement un phénomeéne d’exception : c’est la régle ».29

Monod constate aussi que le nombre de mutations dans la lignée germinale d'ovule a ovule ou
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de spermatozoide a spermatozoide est aussi trés important. Il en va ainsi dans la lignée
germinale des organismes supérieurs (dont le génome contient mille fois plus de genes que le
génome d’une bactérie) - ce sont les données de 1970, que nous savons inexactes depuis leur
séquencage - et dont les gamétes méles se comptent par milliards. L’apparition de maladies
génétiques de novo, dans des familles humaines sans antécédents familiaux, avec une
fréquence de 1’ordre de 1 pour 10 & 10 naissances, confirme la réalité de ces mutations
transmissibles. Monod avance un chiffre de mutations supérieur a cent milliards par
génération : « Au total, on peut estimer que, dans la population humaine actuelle, il se produit,
a chaque génération, quelque cent a mille milliards de mutations. Je n’avance ce chiffre que
pour donner une idée des dimensions de I’immense réservoir de variabilité¢ fortuite que
constitue le génome d’une espéce. »** Il pense ainsi avoir réfuté par avance 1’objection qui
lui sera faite, selon laquelle les mutations et modifications chromosomiques sont beaucoup
trop rares pour pouvoir expliquer les millions d’espéces existantes. A la lumiére d'un tel
examen, Monod affirme que « les altérations accidentelles de I’ADN sont dues au hasard,
seule source de nouveauté ».2%* Or, dans le cas de la loi générale du hasard dans une séquence
d'acides aminés tout aussi bien, celui-ci est présenté comme produit des fréquences
moyennes,?® d’ou 1’idée de probabilité pouvant relever comme jeu de calcul du hasard

opérationnel, différent de I’idée de hasard essentiel.

Pour Monod, ce hasard essentiel explique tant I’apparition de nouveaux organes - ainsi, selon

lui I’ceil et la vision sont sortis «d'un jeu totalement aveugle »%

- que I'évolution des
espéces, car celui-ci est également a la source de «I'émergence évolutive, qui grace
précisément au fait qu'elle prend sa source dans l'imprévisible essentiel, est créatrice de
nouveauté absolue. »*°” Monod nous invite & concevoir correctement « cette inépuisable
richesse de la source du hasard ol puise la sélection. 28 Ainsi, toute son argumentation vise a
rendre compte de I’évolution uniquement par le hasard des mutations soumises a la nécessité
de la sélection naturelle, opérant une distinction fondamentale qui consiste a montrer que le
hasard agit a I’échelle microscopique tandis que la nécessité de la sélection opere a 1’échelle

de I’organisme, ¢’est-a-dire a I’échelle macroscopique.?®®
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Discussion sur les mutations aléatoires.

Dans la discussion qui va suivre sur les mutations aléatoires, on commencera par se demander
si la notion d’erreur de copie utilisée par Monod et ses successeurs, au-dela du processus
indéniable de copie non-conforme qui se déploie, ne revét pas un choix métaphysique
implicite. De méme, nous distinguerons ce qui est purement aléatoire de ce qui est
indéterminé et nous verrons si la aussi, il n’y a pas une fagon d’établir la Iégitimité de
I’indéterminisme, sur un plan métaphysique en lieu et place d’un pur aléatoire, sur un plan
scientifique.

Ensuite, nous donnerons la teneur de divers types d’arguments visant tous a minimiser le role
de ces mutations aléatoires, voire a en nier le réle fondamental : le caractére le plus souvent
délétéere des mutations ; le caractére coordonné de facteurs internes organisant le vivant
semblant déjouer le hasard et sa coordination avec le milieu ambiant; I’impossibilité
mathématique, vue la durée de la terre, d’apres certains calculs, d’expliquer le vivant par les
mutations. Face a tous ces arguments, nous reconnaitrons le réle indéniable de ces mutations.
Ce qui ne nous oOtera pas la possibilité métaphysique de les penser encadrées par un « ordre

supérieur » qui les permet.

Que vaut la notion d’erreur de copie employée par Monod ?

Cette notion nommée également « mastic », évoquant ce que l'on appelle des « coquilles »,
dans le jargon de l'imprimerie, est étudiée par Georges Canguilhem réfléchissant sur les
apports de Monod, en particulier dans sa conférence Nobel et dans sa Legon inaugurale. Elle
se trouve liée, selon lui, a sa conception du vivant comme langage. En effet, le mécanisme de
langage comprend des erreurs de copie, auquel est comparée 1’origine des errances dans le
mécanisme du vivant. « L’erreur » devient « un nouveau concept en pathologie », comme le
souligne Canguilhem dans Le Concept et la Vie au dernier paragraphe portant sur I'erreur.>®
Michel Foucault énonce un peu plus tard, dans I'introduction de I'édition de 1978 a I'ouvrage
traduit en anglais de Canguilhem, et a sa lumiére, qu’ «a la limite, la vie, c'est ce qui est
capable d'erreur. »*1 On mesure I'écart avec la définition de Claude Bernard pour qui « la vie,
c'est la création. »%%? Pour G. Canguilhem, la dimension de 1’erreur permet la réintroduction
de cette normativite irréductible qui définit le vivant avec sa normativité interne, mise en

lumiére dans Le normal et le pathologique.3®® Cependant, dans I'analyse qu'il fait du vivant,
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intervient encore une différence qualitative dans le régne du vivant, qui est définitivement
niée avec Monod qui ne mesure plus que des quantités. On pourrait dire que d'une certaine
maniere, Monod opere ici une synthése entre la vision de C. Bernard et celle de G
Canguilhem, car il pense bien, comme ce dernier, I'évolution comme création absolue mais la
considere comme surgie des erreurs du systéme réplicatif, erreurs sur lesquelles Canguilhem
appuie une bonne partie de sa réflexion sur la biologie moléculaire.

Monod s'inspire, en matiére «d'erreurs de copie », de la conception de Julian Huxley,
présentée dans I'Evolution en action. Pour ce dernier « la continuité de la vie repose sur des
génes dont l'autoreproduction est incomplétement exacte ; la sélection naturelle qui résulte de
ce fait primaire est I'agent essentiel de I'évolution telle qu'elle se produit. »%%

Selon Julian Huxley, « nous avons deux concepts-clés ou principes a notre disposition. L'un
qui depuis Darwin n'a jamais cessé de faire partie de nos connaissances, est la sélection
naturelle. L'autre (...) est le progrés biologique. La sélection naturelle est la force directrice,
tandis que le progrés biologique est le terme général qui désigne les tendances qui en
résultent.(...) Les deux ensembles résultent d'une seule propriété de toute matiére vivante :
celle de se copier elle-méme, mais avec des imprécisions occasionnelles.(...) La mutation
vient d'inexactitudes occasionnelles dans les diverses parties de la constitution héréditaire,
jusqu'aux éléments ultimes que nous appelons genes des échecs ; des lacunes se produisent
dans I'effort pour maintenir tel ou tel détail de leur complexe structure physique et chimique ;
et ces lacunes sont alors fidélement reproduites par le processus d'autocopie. »3%° C'est ainsi
que la sélection naturelle convertit, au hasard des mutations, une espéce en une autre. Comme
le dit encore Huxley, « essentiellement, la sélection naturelle convertit I'accident en finalité
apparente, le hasard aveugle et impétueux en un plan préconcu. La mutation, elle, n'est que la
pourvoyeuse du matériau brut de I'évolution ; elle n'est que hasard et agit dans tous les sens.
Les génes sont des molécules géantes, et leurs mutations résultent de légéres altérations
survenues dans leur structure. »3%® C'est ainsi que « la sélection naturelle au cours de ses
opérations fait fleche de tout bois, et utilise les imperfections elles-mémes ; car la mutation,
nous pouvons le dire, est bien une imperfection dans cette propriété fondamentale de la
matiere vivante, qui consiste a se reproduire sans altération [...] L'imperfection est le
fondement nécessaire de la sélection. »37

Le choix de déclarer « erreur accidentelle » une mutation au cceur méme des mécanismes

vitaux n’est-il pas une forme d’anthropocentrisme, terme connoté d'un jugement de valeur en
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lien avec la pratique humaine, et donc y voir un abus de langage, sinon un préjugé ? Ne serait-
il pas plus consequent de parler tout simplement d'un systeme de remplacement ? Si I'on
prend, pour se faire comprendre, la métaphore musicale, le systétme de redondance,
d'omission ou d'inversion des notes dans une composition donne tout simplement une mélodie
et aucune erreur n'est envisagée a ce stade. Tout au moins ne conviendrait-il pas de
s’interroger sur ces potentialités imprévisibles mais contenues ou rendues possibles dans la
matiére ? Pourquoi la matiere est-elle telle que des mutations fassent surgir ou permettent
I'apparition de nouveaux organes ? Le changement semble bien souvent programmé pour une
nouvelle adaptation, des genes se recombinant par incitation interne, réaction générale de
I'organisme en raison de stimulations externes.>® Grassé parle méme d'une synthése possible
d'un nouvel ADN en raison de facteurs internes : il explique que certains facteurs internes ont
pour effet de produire certains enzymes qui synthétisent, a lI'aide des nucléotides libres dans le
cytoplasme, un nouvel ADN. C'est pourquoi, ne faut-il pas également tenir compte de

39 lui qui parle d’

I’importance, comme le souligne Grassé, « des facteurs internes »,
« évolution cryptique », au sens ou une « idée directrice », selon I’expression de Claude
Bernard, guiderait le processus ; la sélection naturelle ne ferait que ratifier ces facteurs de
changement de plan et d'organisation. Selon ce dernier, I'information nouvelle ne peut résulter
que d'une transformation intercellulaire préliminaire. « Il s'agit de tout autre chose que
d'erreurs de copie, que du spectre des anomalies de I'ADN, stimulation provenant de
I'extérieur, réaction générale de l'organisme atteignant le niveau moléculaire. »**° Jean
Chaline va lui aussi en ce sens. Car une mutation seule, ou plusieurs mutations s'effectuant au
hasard peuvent-elles effectuer un changement de plan d'organisation, qui puisse commander a
la construction d'un nouvel organe, par exemple, ou a celle d'une nouvelle espece ? La
découverte des genes de développement introduit une compréhension tout a fait nouvelle. «
Les mutations des génes régulateurs qui interviennent dans les phases précoces du
développement peuvent modifier un plan d'organisation, la chronologie ou la vitesse de
développement », comme le signale le livre co-écrit avec Jean Chaline, Les arbres de
I'évolution, qui font un premier bilan en 2000 de I'état des recherches actuelles.®!! Les génes
Hox, « dits "homeotiques ", car leur mutation peut provoquer le remplacement d'une partie du
corps de l'animal par une autre partie, »*'? apparaissent jouer un réle majeur dans I'évolution.

Leur importance se trouve illustrée, dans cet ouvrage, sur deux exemples : le premier porte
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sur l'explication de la structure inverse insectes/vertébrés. L'intuition de Geoffroy de Saint-
Hilaire qui pensait la région ventrale des invertébrés comme homologue de la région dorsale
des vertébrés se trouve confirmée : il s'avere qu'effectivement un changement considérable de
structure peut étre initié sous le contrle de quelques génes. L'autre exemple porte sur la
formation des membres des tétrapodes.3™

Cette perspective a été, la encore, grandement permise et initiée par les travaux de Monod et
Jacob qui, les premiers, ont envisagé la présence de genes régulateurs. Dans un chapitre sur la
découverte des genes Hox, Michel Morange considére qu'effectivement « la paternité de ces
geénes peut en étre clairement attribuée a Francois Jacob et Jacques Monod »% et indique

I’étude dans laquelle il justifie trés clairement ce point de vue. 3%°

Ce qui aussi peut nous conduire a ne pas considérer le phénomene de la mutation comme une
simple erreur de copie, consisterait & faire entrer en ligne de compte des lois de la nature, &
I’ceuvre dans I'univers - tel le surgissement au bon moment et au bon endroit de ces rayons
cosmiques - qui, eux, ne relévent peut-étre pas du hasard ? Si I'évolution va du moins vers le
plus, en matiere d'organisation des organismes, n'est-il pas envisageable que ce soit en raison
d'une organisation trés pointue de l'univers entier, comme l'affirment en particulier les tenants
du principe anthropique ?

Un autre penseur en faveur de ces facteurs internes d’évolution du vivant se trouve étre Pierre
Teilhard de Chardin. Celui-ci les concoit a part entiere tout en étant reliés dans une vaste
synthese a la cosmogénese, en dépassant le clivage biochimie-physique. Il parle du
phénomeéne de complexification de la matiére, comme un attribut de la vie elle-méme. Il
envisage une « orthogenése de fond », qui relie le phylum humain directement a la courbe de
cette complexification de la matiere. Comme il 1’écrit dans La place de I’homme dans la
nature en 1949 : «Par complexité, j’entends la combinaison, une forme particuliére de
groupement dont le propre est de relier sur soi un certain nombre fixe d’éléments, en un
ensemble clos, de rayon détermine : 1’atome, la molécule, la cellule, le métazoaire, etc. ; par
combinaison nait un type de groupe indéfiniment extensible par le dedans qui laisse apparaitre
a certains niveaux supérieurs de complexité interne, des phénomeénes d’autonomie. Cette
complexité dégage progressivement une certaine « centréité », non pas de symetrie (espace),
mais d’action (dynamique d’organisation). »*'® Teilhard propose donc une véritable nouvelle

théorie synthétique de 1’évolution en schématisant dans un graphe la classification naturelle
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314 M. Morange, (1998), p. 113.
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des complexités qui tient compte de la fleche du temps, des découvertes de la mécanique
quantique et du second principe de la thermodynamique. Sa limite est de ne pas décrire le
mécanisme de I’émergence des différents paliers de complexité.

Un contre-argument en défaveur des mutations aléatoires, sans apport d'information autre que
ces derniéres, fait intervenir des considérations d'extension d'une espéce connaissant une
prolifération telle qu'elle exclurait la propagation de toute autre espéce, en la rendant
proprement impossible. D'aprés ce que suggere Swyngedauw, « en 1’absence d’information
supplémentaire, la formule monocellulaire, imbattable sur le chapitre de la prolifération e(t
envahi toute la planéte sans laisser de place aux formes supérieures. »*7 Il faut répondre a
cette objection que précisément ce raisonnement omet le role joué par les mutations qui ont
permis a ces cellules d'évoluer. Grassé, de son c6té, dans L'évolution du vivant se demande, ce
qui est en soi amusant, pourquoi est présente chez Monod une telle référence soutenue envers
Darwin alors qu’il a travaillé toute sa vie sur la bactérie, le seul organisme vivant n’ayant
probablement jamais évolué ? On peut répondre a cela par ce fameux aphorisme déja cité
selon lequel, aux yeux de Monod, ce qui est vrai pour la bactérie est vrai pour I'éléphant.
Monod recherche a la vérité, des invariants et par la méme est en mesure ainsi d'apprécier les
écarts de variation, précisément a I'aune de ces mutations.

Autre solution, encore plus radicale, celle de Kupiec qui, sans nier les mutations aléatoires,
conteste tout rdle aux mutations dans la séquence des genes en ce qui concerne I'évolution des
espéces. Kupiec et Sonigo considérent que « L’évolution des espéces ne peut pas étre
expliquée par les mutations parce que les changements dans la séquence des genes sont
insignifiants. Si, comme dans le modele de 1’¢lastique, la séquence d’activation des genes
change, il suffit que la position des genes change par recombinaison pour provoquer une
évolution, sans qu’il y ait besoin de mutations. Toutes les réserves d’ADN non codant
pourraient servir & ce processus. »*® Les propos de Jean-Jacques Kupiec se trouvent
confirmés : comme le décrit un article a prés de dix ans d’écart de Carrol, Prud’homme et
Gompel®!®, sont mises en évidence des mutations qui interviendraient plus au niveau des
séquences cis-régulatrices qu'au niveau des génes eux-mémes. « A la surprise générale, des
études ont révélé que les différences morphologiques entre espéces sont principalement dues a
des modifications de séquences particulieéres d’ADN, des « commutateurs » génétiques, qui ne
codent aucune protéine, mais qui régulent ou et quand les génes sont exprimés. [...] Comment

expliquer que des protéines semblables puissent produire des anatomies si distinctes ? Chez
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I’homme, I’ensemble des séquences codant des protéines ne représente que 1,5 % du génome
entier, de sorte que les geénes sont vraiment comme de petits ilots d’informations dans un vaste
océan de séquences d’ADN non codant. La majeure partie de cet ADN non codant n’a pas de
fonction claire que nous ayons identifiée. Toutefois, certaines de ses sequences participent a la
régulation de ’expression des geénes, une tache essentielle. Serait-ce dans cet ADN non
codant des génes que résident les différences entre especes ? (...) La régulation modulaire des
genes qui détermine 1’organisation des animaux a des conséquences notables sur 1’évolution.
En effet, les mutations dans les séquences cis-régulatrices permettent, en théorie, de changer
sélectivement des caractéres physiques individuels sans que les génes eux-mémes ou les
protéines soient concernés. Récemment, des preuves directes ont montré que c’est souvent
ainsi que sont survenus des changements évolutifs de I’anatomie des animaux. »*2° Neil
Shubin parle aussi de ces « interrupteurs génétiques »*2! qui mettent ou non les génes en
activité.

D'ores et déja, nous voyons a travers l'analyse menée par Michel Delsol sur I'exemple des
mutations, que le cas de ces mutations aléatoires conduit a une réflexion philosophique plus
large sur la notion de hasard. Il est méme tout a fait juste de dire que Michel Delsol
approfondit la réalité du hasard et sa définition a partir précisément d'une réflexion sur les
mutations qui en font comprendre la fonction. « Les mutations sont dues, par exemple, & la
rencontre d’une molécule d’acide nucléique avec un rayonnement de diverses natures : avec
un rayon cosmique ou avec un rayon X. La rencontre ne fait rien en soi ; ce qui agit, ce sont
les propriétés des corps rencontrés, ¢’est-a-dire celles de 1’acide nucléique d’un géne. Sous
I’effet d’un rayon cosmique, il pourra se transformer et modifier la couleur de I’ceil de
I’animal porteur de cet ceil. Mais il faut noter que cette nouvelle couleur était en puissance
dans I’embryogenese de I’ceil. Le hasard ne 1’a pas créée, il a utilisé une possibilité¢ de
I’embryogénese et I’a fait apparaitre a la place de la couleur précédente. On peut donc bien
dire que le hasard, ou plus précisément le processus aléatoire, ne fait que mettre en place de
nouvelles propriétés et lois, les deux mots étant synonymes. »22

Ce qui conduit ce penseur a affirmer qu'on peut discuter plus largement, en partant de cette
réflexion sur les mutations, la thése du hasard comme « seule source de nouveauté ».32 || fait
alors remarquer que le hasard « ne crée rien de neuf », parce qu’ « il ne crée rien du tout »%24,

par définition. C’est seulement, « & la faveur du » hasard, pourrions-nous dire, que des formes
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se créent et émergent mais, le hasard en tant que tel est un principe qui ne fait rien du tout. I
permet que des choses se fassent par la rencontre de deux séries de causes indépendantes.
Comme I’explique Michel Delsol : « le hasard n’est qu’une rencontre, il ne fait rien par lui-
méme, il est ’occasion ou les éléments qui se rencontrent peuvent faire quelque chose. »32°
« Le hasard ne peut rien produire qui ne soit déja en puissance dans les structures ou dans les
objets sur lesquels il agit. Le hasard ne fait rien de neuf : il met en présence des éléments et
cette rencontre peut aboutir a I’entrée en jeu d’une loi qui provoquera un phénomeéne. On
n’insistera jamais assez sur le fait que le hasard ne crée rien : il provoque simplement 1’entrée
en jeu des lois, connues ou inconnues, de la nature. »*?® Ces réflexions seront analysées et
prolongées par notre étude, en deuxiéme partie, menée sur le caractere philosophique de cette
notion de hasard.

L’évolution est considérée par Monod comme le fruit d’erreurs accidentelles ou dues aux
facteurs mutagenes. Ainsi, on aboutit au résultat paradoxal suivant : I’information réputée se
dégrader dans la transmission (par réplication) trouverait sa source dans cette erreur. Grassé
prend I'exemple de livres recopiés dans une bibliotheque : « La bibliotheque ne fait pas
I'information, elle la recoit de I'extérieur, la classe et la conserve. Les moines médiévaux
commettaient des fautes de copie qui altéraient, viciaient les textes qu'ils avaient pour tache
de reproduire. Qui oserait prétendre que leurs erreurs sont 1’ceuvre méme ? »%27

D'autres réflexions portent sur le caractére le plus souvent délétere des mutations. Des
expériences tentent de pratiquer des essais de croisement pour observer en laboratoire des
évolutions d'organes ou d'organismes ; les essais sur la drosophile en particulier sont tres
connus. Or, la mutagenése obéit & des contraintes et reste trés limitée. De multiples essais non
concluants ont été pratiqués sur des plantes. Comme le signale en 2008, le professeur Maciej
Giertych : « La plupart des laboratoires ferment leurs programmes de mutagenése. Un tres
petit nombre de variétés utiles ont été ainsi obtenues, mais elles ne sont utiles que du point de
vue de I’homme. Dans tous les cas, les plantes obtenues sont biologiquement plus pauvres et
moins résistantes que leur souche non mutée. On sait bien que de nombreuses mutations sont
délétéres. Nous les craignons. Nous essayons de nous protéger nous-mémes et de protéger les
réserves génetiques sauvages des divers agents mutagenes. Nous avons limité les essais
nucléaires, les expositions aux rayons X, a I’amiante. Une adaptation (...) n’apporte aucune

information nouvelle qui ouvrirait la voie a de nouvelles fonctions ou a de nouveaux organes.
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On ne peut trouver 1a aucun argument en faveur de la théorie de 1’évolution »*?8, selon
I'articulation mutations/sélection.

A ce propos, les organismes géenétiquement modifiés par la technique de I'homme continuent
de faire probléme, d'un point de vue medical et sanitaire, car nous ne savons pas quelles

répercussions leur ingestion peut provoquer sur I'organisme humain.

Il est également possible de discuter un probleme, qui touche a une question tant
physique que biologique : celui qui s’envisage au niveau de la loi de I'entropie. Si, comme
I’explique Monod, les échanges de génes par sexualité équivalent a une simple multiplication
des expériences de mutations, ce phénomene n’est sans doute pas négligeable. Mais toutes ces
combinaisons, ou le hasard fait tout, sont soumises aux régles des systemes matiere-énergie ;
si elles évoluent vers le plus probable, n’est-ce pas plutét vers le désordre, le contraire de la
vie ? La multiplicité des générations n’apporte-t-elle pas qu’une probabilité plus grande de
perte d’information ? Sur ce point, Swyngedauw fait valoir la question non résolue de la
qualité¢ d’information, qui, selon lui, ne peut résulter de mutations aléatoires : « L’évolution
dans une lignée s’accompagne obligatoirement de I’introduction d’informations dans I’ADN,
sous forme de séquences supplémentaires. Or, les altérations naturelles de I’ADN résultent de
mutations par erreurs de copie dans la réplication ou par radiolésions. Ces accidents
strictement aléatoires n’ont aucune capacité d’information ».32°

Il conviendrait de mieux distinguer des mutations dues au hasard de celles qui s’opéreraient
« intelligemment », avec un net enrichissement d’une information qui n’était pas contenue
dans le donné initial. On pourrait prendre les exemples de mutations d’organes adaptés au
milieu environnant. Or, selon Pierre-Paul Grassé, on n’a jamais observé, par exemple, que des
mutations aient entrainé quelque organe nouveau®* ; de I3, il conclut dans L'évolution du
vivant : « Affirmer que la vie, les étres vivants sont nés par pur hasard et ont évolué de méme
est une supposition gratuite que nous estimons erronée et en désaccord avec les faits. »3!

Le probleme n’est pas tant que 1’on ne puisse pas reconnaitre des mutations dues au hasard,
puisque certes, dans les processus physico-chimiques, des mutations de ce type ont lieu, mais
gue toutes les mutations soient reconnues comme aléatoires, purement « accidentelles ». C’est

sur ce point qu’il convient de réfléchir. Ne pourrait-on pas faire la distinction entre des
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mutations non signifiantes et des mutations chargées de sens, c’est-a-dire qui recélent une
capacité de nouvelle information ? On pourrait, pour illustrer cette distinction, se servir de
I’analogie avec la bande magnétique sonore qui, par mutation due a 1’usure destructrice, se
détériore en faisant perdre de I’information, et I’enregistrement par un autre type de mutation,
qui consisterait en une transmission constructrice celle-1a, en tant qu'elle intégrerait une

nouvelle information.

Dans cette reflexion, intervient aussi la dimension temporelle. On peut effectivement
s'interroger sur le lien entre la durée de vie de la terre et le nombre des mutations, pour voir si
la durée de vie de la terre aurait pu effectivement permettre le nombre de mutations réalisees.
En 1970, I'année de la publication de HN, Francois Jacob fait mention de ce probleme dans La
logique du vivant. En effet, cet argument semble devoir étre pris en compte, y compris aux
yeux de l'adepte pourtant du « bricolage ». Francois Jacob émet clairement ce facteur temps
qui semble trop court pour avoir permis le résultat de I'organisation des organismes vivants au
cours de I'évolution par mutations aléatoires. « Que 1’évolution soit due exclusivement a une
succession de micro-événements, a des mutations survenant chacune au hasard, le temps et
I’arithmétique s’y opposent. »*32 Cette réflexion de Jacob n'est pas trés connue et pourtant,
elle revét une réelle importance. Pour autant, Jacob ne conclut pas au théisme, mais toutefois,
au vu de cette énigme, ne vire cependant pas a un athéisme sir de ses conclusions.

A ce sujet, il est intéressant de voir que Darwin fut trés sensible a I’argument que lui opposa
Sir William Thompson, plus connu sous le nom de Lord Kelvin, quant & la possibilité méme
du déploiement de I’évolution, eu égard au temps depuis le refroidissement de la terre. On
trouve cette controverse relatée dans I’ouvrage de Régis Ladous®®. Sir William Thompson
convient avec Darwin qu’on ne remonte pas a plus de cent millions d’années le
refroidissement de la terre permettant 1’apparition des plantes et des animaux. Celui-ci émet
alors I'nypothese que la terre est habitable depuis trop peu de temps pour que la selection des
variations aléatoires puisse expliquer I’anthropogenese, méme en tenant compte de la
concurrence vitale. C’est donc pour adapter sa théorie a des données géologiques a I'époque
embarrassantes que Darwin insiste de plus en plus sur des mécanismes capables de hater le
rythme de I’évolution : d’ou le role qu’il concede a I’effet héréditaire de 1’usage ou du non-
usage.

Sur le r6le du hasard dans les mutations, G. Salet s'est livré a un calcul des probabilités de

survenue de mutations convergentes : 1’évaluation de la probabilité de survenue simultanée au
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hasard de mutations convergentes (toute innovation faisant nécessairement intervenir 1’action
conjuguée de plusieurs genes) implique un calcul de probabilités composées. Pour une seule
innovation, le nombre de mutations nécessaires excéderait de trés loin le nombre de mutants,
toutes espéces confondues, que notre planéte aurait pu produire en deux milliards d’années
(estimé par Salet & 10%). D’ou sa conclusion : « On ne peut échapper a un choix déchirant, ou
nier que les mutations se produisent au hasard, ou nier la réalit¢ de 1’évolution progressive
(innovatrice) ».33% Mais cette évolution n’est jamais progressive en ce sens que, si les espéces
se modifient parfois, jamais on n’a vu apparaitre chez elles une fonction nouvelle. Or, ce que
I’on appelle couramment « 1’évolution », c’est une évolution progressive qui aurait fait sortir
les millions d’espéces actuelles de quelque amibe primitive. « La théorie « mutation-
sélection » peut-elle rendre compte d’une telle évolution progressive ? A priori, oui, mais sous
la réserve que la durée de 1’évolution qu’implique une telle théorie soit d’un ordre de grandeur
compatible avec I’age de la terre et du systéme solaire. C’est évidemment 1a une question
capitale et je suis surpris que vous ne I’ayez ni examinée, ni méme signalée. Vous affirmez
que la complexification des étres vivants était nécessaire sans vous demander si la durée des
périodes géologiques a éte suffisante pour cela. ». Il conclut alors ainsi: « En effet, en
accordant une grande place au hasard, la théorie de la sélection naturelle suppose une tres
longue durée entre I’apparition de la vie et la formation de 1’espeéce humaine. Or, les périodes
géologiques sont beaucoup trop courtes pour qu’aient pu se produire les modifications de

I’ ADN correspondant a I’apparition d’un organe nouveau.® »

Aussi, I’objection du temps au cours d'une évolution régie par le hasard est-elle a peser. On a
pu en effet, alléguer, comme le montre la série d'arguments qui précedent, qu'il faudrait une
durée trés largement supérieure a 1’age de la terre pour obtenir, par I’effet du hasard, le
nombre extrémement important de mutations conduisant a I’homme. En fait, on peut répondre
en partie a cela car si ces arguments avaient un certain poids, c'était sans compter la rapidité
avec laquelle des genes découverts récemment s'orchestraient dans une trés courte durée.

En effet, ce type d'arguments - invoquant la nécessité d'une durée excédant de beaucoup I'age
de la terre - serait de plus en plus réduit a néant, depuis la découverte des genes de
développement, notamment les génes Hox. Cette découverte amorce une conception
beaucoup plus rapide des changements dans les plans de structure que ce qui était envisagé

par Salet ; découverte que Jacob ne mentionne pas non plus. Michel Morange fait une étude
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détaillée de ces genes de développement dans l'ouvrage La part des génes, auquel nous

renvoyons.33®

Une réflexion philosophique plus large, portant sur la notion de hasard s'impose, et nous y
procéderons dans deuxiéme partie de notre étude, mais donnons ici les apercus nécessaires
pour saisir, dans le contexte scientifigue ou évolue Monod, le caractere aléatoire des
mutations.

Si elles répondent a une loi de probabilité, la loi des grands nombres, elles pourraient relever
d'un « hasard opérationnel », et pourtant Monod insiste sur le fait qu'elles relevent toutes d'un
« hasard essentiel ». En effet, le seul hasard essentiel tenable auquel Monod tient fermement,
c'est celui de la rencontre entre les causes d'une altération dans I'ADN et les modifications
fonctionnelles. Cette indépendance totale entre ADN et protéine est-elle bien prouveée, vu
I'influence réciproque aussi des protéines sur I'ADN ? On pourrait imaginer que des étapes
antérieures furent "gommées”, alors qu'elles incluaient un processus direct et intelligible de
cette mise en relation. Mais si I'on dit, comme en convient, par ailleurs, Monod, que le hasard
a ’origine des mutations représente une imprévisibilité compléte de I’événement isolé alors
que l'on constate une certaine probabilité statistique quand on dispose de grands nombres, il
s’agirait alors, semble-t-il, répétons-le, du seul hasard « opérationnel » au sens probabiliste
plutbt que du hasard « essentiel » sur lequel il fonde pourtant uniquement les bases de
I'évolution ; a ceci pres que pour Monod, le calcul des probabilités s'effectue principalement
sur des données macroscopiques - on a du mal a comprendre pourquoi - bien qu'il I'étende une
phrase plus loin & « d'autres phénoménes »*7. De méme, dans le cas de la « loi générale » du
hasard, - convenons-nous du caractere paradoxal de cette expression- , ou, dans une séquence
d'acides aminés, celui-ci est présenté comme produit des fréquences moyennes®®; d’ou 1’idée
de probabilité différente de I’idée de hasard essentiel appelé tel®*, en tant qu’il désigne une
coincidence absolue définie selon la distinction classiqgue donnée par Cournot, comme
I’intersection de deux chaines causales indépendantes, qui se trouvent des lors distinguées
d’un simple jeu de probabilités. Hasard essentiel ou hasard opérationnel, comme source
possible de modification du texte génétique ? Toutes les mutations aléatoires relevent bien,

Monod le soutient, d’un hasard essentiel, de « I’imprévisible essentiel ».>*° Quelles sont les
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sources dont s'inspire Monod ? Comment s'en démarque-t-il ou les adapte-t-il, de fagon
nouvelle, a la problématique la biologie moléculaire ?

La notion de hasard selon la définition d'Aristote reprise par Cournot, comme rencontre de
séries causales indépendantes, émerge bien lorsqu’il discute de la relation entre « une erreur
dans la réplication du message génétique et ses conséquences fonctionnelles ». En effet,
Aristote nommait déja hasard la rencontre advenue par coincidence de deux phénomenes
étrangers I'un a l'autre.®*! 11 distingue la fortune 1 tvym relevant de l'action pratique de
I'homme et le hasard To avtopatov renvoyant a une notion plus mécanique de phénoméne
«qui se meut de soi-méme », pour ainsi dire, « automatiquement » ou « spontanément ».
« Dans le domaine des choses qui ont lieu absolument en vue de quelque fin, quand des
choses ont lieu sans avoir en vue le résultat et en ayant leur cause finale hors de lui, alors nous
parlons d'effets de hasard ; et d'effets de fortune, pour tous ceux des effets de hasard qui,
appartenant au genre des choses susceptibles d'étre choisies, atteignent les étres capables de
choix. »**2 1l convient d'ailleurs de se demander si ce qui est « spontané » pour Monod n'est
pas aussi synonyme de hasard. Mais laissons l'interrogation sur cette « spontanéité », a
reprendre dans le cadre d'une réflexion sur I'émergence. Revenons a Aristote. Ce dernier joue
sur un rapprochement étymologique dont nous ne savons pas s'il est contestable ou non,
philologiquement parlant, entre pdtov, signifiant « ce qui se meut », et udrrv, adverbe
signifiant « en vain » : «Ainsi le hasard, pour s'en rapporter & son nom méme, se produit
quand la cause se produit par elle-méme en vain. »*2 Et il poursuit : « En effet, la chute d'une
pierre n'a pas lieu en vue de frapper quelqu'un ; donc la pierre est tombée par effet de hasard,
car autrement elle serait tombée du fait de quelqu'un et pour frapper. » L'exemple pris par
Monod du marteau tombé par inadvertance sur la téte du docteur®** n'est pas loin de cet
exemple aristotélicien. Aristote pensait les phénomeénes dus a la fortune ou au hasard, comme
rares, Opposés a ce qui se passe la plupart du temps og ent to oAv. Cournot, quant a lui, parle
de « séries indépendantes », c'est-a-dire qui se développent parallélement ou consécutivement,
sans avoir les unes sur les autres la moindre influence. L'exemple du couvreur laissant tomber
une tuile sur la téte d'un passant et le tuant se trouve déja chez Henri Poincaré, dans Calcul
des probabilités, avec, quant a lui, pour but de montrer qu'un trés petit changement des
conditions initiales aurait pu changer totalement le cours de cette histoire et signale « cet

ensemble de causes complexes que nous appelons le hasard. »**° Monod, quant a lui,
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distingue un hasard essentiel, rencontre de deux séries indépendantes, au sens d'Aristote et de
Cournot, du hasard opérationnel lié au calcul des probabilités. Comme exemple de hasard

essentiel, il cite dans cette page du chapitre 6 « Invariances et perturbations », le cas des

« coincidences absolues », c’est-a-dire, précise-t-il, « celles qui résultent de I’intersection de
deux chaines causales totalement indépendantes 1’une de 1’autre ». Or, il fait remarquer, sur le
modeéle de I'exemple du plombier qui fait inopinément tomber son marteau sur la téte du

docteur,34

qu’ « entre les événements qui peuvent provoquer ou permettre une erreur dans la
réplication du message génétique et ses conséquences fonctionnelles, il y a également
indépendance totale. L’effet fonctionnel dépend de la structure, du role actuel de la protéine
modifiée, des interactions qu’elle assure, des réactions qu’elle catalyse. Toutes choses qui
n’ont rien a voir avec I’événement mutationnel lui-méme, comme avec ses causes immédiates
ou lointaines, et quelle que soit d’ailleurs la nature, déterministe ou non de ces causes. »**'
Rappelons ici la question passionnée de Poincaré : « Comment oser parler des lois du hasard ?
Le hasard n'est-il pas lI'antithése de toute loi ? »*¥® Dans Calcul des probabilités, Poincaré dit
citer Bernard, et loin de reprendre cette question a son compte, la critique formellement.
Cependant, cette question garde une forme de pertinence car le hasard est précisément
imprévisible et dans cette tournure, nous voyons combien Monod cultive le gol(t des
paradoxes.

De plus, a supposer que I'on refuse de rabattre le hasard essentiel sur le hasard opérationnel,
on pourrait se demander si ce hasard essentiel est tenable, vu la solidarité cosmique de tous
les éléments chimiques, régis selon certaines lois de la nature ? C'est précisément cette
solidarité cosmique de I'univers que refusait Cournot, comme l'indique Francesca Merlin dans
sa thése.

Cela dit, malgré les différences soulignées par Ernest Schoffenniels dans /’4nti-hasard, faut-il
dire avec Michel Delsol que les mutations se produisent bien par hasard et que les lois des
grands nombres, avec le hasard pris ici au sens d'aléatoire répondant a des lois statistiques,
s’appliquent bien dans les phénomeénes de hasard que décrit Monod ?

En dehors de ce hasard « essentiel », nous avons effectivement affaire a des probabilités ou la
loi des grands nombres s'applique, loi de I'association des acides aminés, loi des mutations au
sein d'une population précise. Alors pourquoi Monod insiste-t-il tant sur le role de ce hasard
essentiel, d'autant qu'il envisage que puisse étre remis en cause un jour le principe

d'incertitude de la physique quantique ? En fin de compte, il faut sans doute suggérer ici que

346 J. Monod, (1970) p. 149.
347 . Monod, (1970) p.149.
348 H, Poincaré, 1920 [1908] p. 64.
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Monod thééatralise un peu, en quelque sorte, I'événement fortuit, totalement imprévisible, mais
que cet accent parait au bout du compte secondaire, non seulement parce que peu utilisable
mais aussi parce que ce hasard, en ce qui concerne le vivant, est finalement réductible a des
moyennes par le biais des lois statistiques. Il reste que dans la nature, il est vrai que tel
cataclysme, telle chute de météores, tel accident cosmique (etc.), reléve bien du domaine du
hasard essentiel, et tous ces hasards peuvent avoir des répercussions tres importantes sur
I'ensemble de I'évolution du vivant. C'est en cela que la conception d'un « hasard essentiel »
par Monod reste trés précieuse et tres novatrice.

Lorsque le biologiste décrit les changements de place des molécules des bases puriques et
pyrimidiques des brins d'’ADN, il pense avoir expliqué parfaitement la nature de la mutation
en appliquant au phénoméne étudié les lois de la physico-chimie. Cependant la perfection
explicative selon le déterminisme de la physique classique est de moins en moins réalisable
depuis les indéterminismes de Heisenberg ou le théoreme de Godel, et Monod le sait et le
souligne. Autrement dit, le biologiste est satisfait lorsqu’il a expliqué les phénomenes gréace a

la science physico-chimique qui pose elle-méme plus de problémes qu’elle n'en résout.

Que donnent certains calculs de probabilités concernant les mutations, qui en critiquent
le caractere totalement aléatoire ?

Swyngedauw se livre a un calcul de probabilités donnant matiére a réflexion qui lui permet de
conclure que «le hasard n’a aucune chance de réaliser une longue série d’événements
cohérents tels ceux qui ont conduit au systéme ADN-mitose-sexualité ».3*° Celui-ci suppose
que la toute premiere séquence d’une structure d’ADN primitive ait comporté non pas
quelques milliers, mais seulement 100 nucléotides suivant un arrangement défini. La
probabilité pour que cet arrangement ait été obtenu par les simples fluctuations du hasard
reléve d’un calcul élémentaire. L’ auteur propose de constituer ce modele par tirages successifs
parmi les quatre nucléotides standard (ils n’étaient sans doute au début que 2 ou 3, cela ne
change rien au résultat). La probabilité d’obtenir le premier terme est de ¥, soit 0,25. Celle
d’obtenir les deux premiers (0,25)%. Pour la séquence de 100 nucléotides, elle est (0,25)'%,
soit 10, ce qui signifie une impossibilité absolue et cela pour une séquence ridiculement
courte. Or, 1° la vie d’un étre aussi rudimentaire qu’une bactérie ne comporte pas 100
nucléotides, mais plus de cing millions, (hnombre qui figure en exposant dans le calcul), 2°
nous n’avons envisagé ici que le seul volet ADN du systéme ADN-Mitose, puisqu’il n’y a ni

séparation des chromosomes, ni mitose chez les bacteries ; le montage par hasard du moteur

349 J. Swyngedauw, (1990) p.79.
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mitotique est radicalement impossible. D’ou il ressort qu’une source permanente
d’information a obligatoirement inspiré la phase préliminaire, aussi bien que la totalité de
1’évolution proprement dite. »**° Ce type de calcul semble faire ressortir que le hasard ne peut
pas étre invoqué pour expliquer l'ordre de la plus petite séquence de nucléotides. Que penser
de cet argumentaire ? Et de celui qui suit faisant appel a I'argument du temps évoqué plus
haut : « Pour extraire d’une roulette, coup par coup, sous-unité par sous-unité, chacune des
quelques cent mille chaines protéiques qui peuvent composer les corps d’un mammifeére, il
faut un temps qui excéde, et de loin, la durée allouée au systéme solaire ». « La seule
édification du systeme ADN-mitose du premier organisme vivant, si infime soit-il, vu les
performances qu’impliquent sa croissance et son autoreproduction, ne peut résulter que de
I’enchainement d’une multiplicité de remaniements physico-chimiques structurants,
strictement improbables ; or, quantitativement, ces improbabilités successives se multiplient
I’une par 1’autre, de sorte que la probabilité globale d’apparition de la premiére ébauche de
vie par le hasard n’est pas faible: elle est nulle. C’est une impossibilit¢ absolue. La
constitution de ’ADN se préte a le démontrer par le calcul de probabilit¢ donné plus
haut »*! Les transformations progressives d’une espéce en une autre, en général plus
perfectionnée, sont accompagnées de remaniements dans I’ADN, et de I’introduction de
séquences de plusieurs dizaines de milliers, voire de millions de nucléotides supplémentaires
lorsque sont apparues des fonctions ou des organes nouveaux. Ainsi, pour le dire de facon
familiére et sans doute un peu rebattue, pour cet auteur, affirmer que le hasard a pu engendrer
toute la complexité des étres vivants équivaudrait a accepter la possibilité de gagner a la
roulette des milliers de fois consécutives, ce qui est aberrant.

Un autre objet de débat, que nous n'avions fait qu'évoquer plus haut, est le suivant :

Si les mutations sont la regle, pourquoi relévent-elles, selon Monod, du hasard essentiel, et
non pas du hasard opérationnel relevant d'un calcul de probabilités, selon les calculs actuels
traitant ce que I'on convient actuellement de nommer « I'expression stochastique des genes » ?
Les laboratoires de biologie parlent de plus en plus, effectivement, actuellement
d’« expression "stochastique" des génes. » La reprise de ce terme de « stochastique » remonte
a Jacques Bernoulli prenant Platon a contre-pied en faisant de la stochastique un art directeur,
la ou Platon en faisait une sorte d'art mineur. « Il ne restera qu'a recourir a la stochastique, dit
Platon dans le Philebe, et a exercer ses sens par I'expérience et la routine, en y adjoignant ces

facultés divinatoires auxquelles beaucoup de gens donnent le nom darts, lorsqu'elles ont

350 ], Swyngedauw, (1990) p.79.
31 ], Swyngedauw, (1990) p.43-44.
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acquis de la force par I'exercice et le travail »*2. Ainsi font partie pour Platon de la
stochastique, l'art de la flate, la médecine, I'agriculture et la cybernétique c'est-a-dire le
pilotage, et I'art du géneéral d'armée. Bernoulli utilise cette notion de stochastique dans I'Ars
conjectandi®3, désignant par- 13, la science de calcul mathématique des probabilités et initiant
par son célébre théoreme une géométrie du hasard. Ce terme, de I'étymologie grecque
stokastikos, évoque I'habileté a conjecturer. Depuis, ce terme, désignant avec Bernoulli, I'art
de savoir mesurer les probabilités, est devenu quasi synonyme d'aléatoire. Le calcul
stochastique est devenu I'étude des phénomenes aléatoires dépendant du temps. Poincaré fait
une allusion précise a ce processus stochastique d'évolution des molécules.®* Cette notion de

conjecture rattache donc ce que I'on considére comme hasard a un calcul de probabilités.

Le laboratoire de biologie et de modélisation de la cellule, a 'ENS de Lyon, se place dans la
perspective d'une physico-chimie variationnelle du vivant. Dans ce cadre, tous les
phénomeénes biologiques deviennent des phénomenes probabilistes.

Les données expérimentales actuelles sont en faveur d'une conception probabiliste et
dynamique de tous les processus de différenciation et viennent mettre en évidence a présent «
le hasard au cceur de la cellule », comme I'annonce le titre de I'ouvrage collectif,®>° écrit sous

la direction de Jean-Jacques Kupiec.

A l'aune des considérations précédentes, et, eu égard & certains facteurs encore inconnus ou
mal connus, faisant I'objet de recherches actuelles, en particulier le role tenu par I'ADN non
codant, I'on peut suggérer ici que tout changement dans la structure ne reléve sans doute pas
uniquement des mutations aléatoires des genes. Des lois sont également en cours
d'identification, régies, de facon peut-étre plus ample encore, par une orchestration plus fine
de I'ensemble du génome.

Cela dit, les mutations que I'on nomme aléatoires scientifiguement ne le sont peut-étre pas, sur
un plan métaphysique. Notre deuxieme partie traitera les rapports possibles et les différences
de point de vue qui, mettant les limites de chaque domaine, souligneront en quoi et pourquoi
ce n'est pas a la biologie moléculaire de décider si oui ou non il y a présence, au cceur de la

création, d'un esprit créateur.

352 Platon, (1969) Philébe 56 b, traduit par Chambry par conjecture, p. 355.

33 . Bernoulli, (1713)

354 H, Poincaré (1961), p.92.

3% Sous la direction de J.J. Kupiec, O. Gandrillon, M. Morange, M. Silberstein, (2009).
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Dans la pensée de Monod, la matiére n’était pas inéluctablement destinée a faire naitre la
vie,®®® position frontalement opposée en cela a la thése bergsonienne ainsi qu’a celle de
Prigogine, par exemple. Position contraire aussi aux tenants du principe anthropique depuis
Carter en 1974, repris en Europe par Jacques Demaret et Dominique Lambert qui y ont
consacré une étude compléte.®®” « L’univers n’était pas gros de la vie, ni la biosphére de
I’homme. Notre numéro est sorti au jeu de Monte Carlo ».3*® Or, certains pensent tout au
contraire qu’en fait, I’apparition de la vie et de I’homme n’est pas seulement improbable mais
totalement impossible, si les mutations se font par hasard. C'est la conviction aussi de Trin
Xuan Thuan, représentant la pensée de nombreux physiciens contemporains, tenants du
principe anthropique fort ou faible. Des critiques sont portées a I'encontre de cet argument
visant a dire que si I'nomme n'était pas Ia, il ne serait pas la pour le justifier, et que rien ne
nous dit qu'il n'y a pas eu quantité d'essais aléatoires infructueux, avant I'avenement de la
combinaison génétique donnant naissance a I'nomme. Il reste que cet argument continue de
reveétir un certain poids.

Bref, peut-on réellement concevoir 1’évolution comme simplement liée a une accumulation
d’erreurs de copie de I’ADN, sélectionnées ensuite pour leur validité ? Certes, il convient de
reconnaitre le role des mutations aléatoires, sélectionnées par I'organisme lorsqu'elles sont
avantageuses et qu'elles favorisent son adaptation au milieu. Partant de la métaphore « du
bruit comme source de toutes les musiques de la biosphére »*°, nous pouvons dire que si
hasard et nécessité sont deux principes incontournables, il ne faut pas toutefois négliger gu'ils
s'orchestrent au sein du tout de la nature en mouvement, qui, lui, recéle des lois qui favorisent,
a la faveur de ces principes, mais aussi a la faveur de parametres trés précis d'ordre

cosmologique, une orientation du simple vers le complexe.

En conclusion de cette discussion sur les mutations aléatoires, voici les grandes lignes de ce
que I'on peut dégager a partir de toutes les questions soulevées.

La notion d’erreur de copie est entachée, de fait, d’une certaine connotation négative. Dans
une autre perspective, si 1’on consent a parler de copie non-conforme, on peut supposer
également que celle-ci se fait selon une meilleure adaptation et de meilleures performances
qui se trouvent seélectionnées. Imperfection ou magnifigue maniement, en cours de
déploiement, comme se déroulerait une symphonie grandiose, a partir des sept notes de

musique ? La notion de systéme de remplacement, si I'on veut, resterait en tout état de causes,

3% J. Monod, (1970) p.185.
357 ). Demaret et D. Lambert, (1994).
3% J. Monod, (1970) p.185.
39 J. Monod, (1970) p. 155.
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plus neutre que la notion derreur. Lorsque Monod envisage I’irréversibilité de tous les
organismes, qui, selon une loi de complexification, se perfectionnent, on peut émettre
I’hypothése d’une évolution vers plus d’intelligence, plus de psychisme, plus d’esprit.
Dr’ailleurs, cette hypothése se trouve chez Monod qui voit déja avec ’allostérie le passage
vers plus d’autodétermination, plus de liberté du vivant. On pourrait donc abandonner cette
notion d’erreur qui fait des phénoménes un phénomeéne de faute de frappe aveugle et
arbitraire, pour instaurer cette notion de copie non conforme et pour se libérer de tout
présupposé qui barre la route a toute réflexion métaphysique, considérant la possible valeur
d’un étre intelligent, cause de 1’étre méme du vivant.

Les arguments visant a nier le role des mutations aléatoires sont tous battus en breche. Si
certaines mutations sont effectivement délétéres, d’autres sont neutres, et certaines sont
réellement avantageuses. La considération des facteurs internes semblait & premiére vue faire
rentrer en ligne de compte des données qui échapperaient au réle des mutations aléatoires.
Mais en fin de compte, nous voyons qu’en tant qu’ils relévent ensuite de la sélection
naturelle, ils se sont trouvés triés et admis selon un processus de cohérence interne tout au
long de I’évolution. L’argument de la durée rendant impossible I’organisation des vivants tels
que nous les connaissons par mutation aléatoire est totalement remis en cause, quant a lui, par
la découverte des génes de développement.

Cependant, le fait que les mutations relévent de la loi des grands nombres vient remettre en
question tout désordre di au hasard essentiel : dans ses grandes lignes, le vivant présente une
progression irréversible, et son ordre se constitue non pas au hasard, mais selon un hasard trié
par la sélection naturelle, converti des lors en nécessité. Ce qui est « indéterminé » n’est donc
peut-étre pas totalement aléatoire ou purement « stochastique », sauf a entendre que cette
stochasticité releve, au sens de Bernoulli, d'un calcul de probabilités. Nous voyons
qu'actuellement deux modeles s'opposent : celui selon lequel I'expression stochastique des
genes reste soumise a un programme de production de l'organisme, modéle auquel adhere
Monod, et celui qui met la variation et les processus de hasard, a tous les niveaux du vivant,
c'est-a-dire tant au niveau microscopique de I'expression de genes qu'au niveau de la cellule.
Nous voyons que ces mutations aléatoires invitent a une réflexion plus large sur les notions
philosophiques de hasard et de nécessité, ce qui va faire I’objet de la deuxiéme partie de notre
étude.

De plus, cet ordre des vivants peut se voir confirmé et garanti métaphysiquement par sa

cohérence avec les lois de la nature dont la présence mérite d'étre interrogeée.
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b) La sélection naturelle

Seules demeurent les mutations capables de s'intégrer au tout de la nécessité.

La mutation fortuite va s’intégrer au tout de la nécessité a travers 1’action médiatrice de la
sélection naturelle, qui 1’accepte ou la rejette si cette mutation conserve, renforce et enrichit la
compatibilit¢ de I’organisme vivant avec le tout. « Les seules mutations acceptables sont
celles qui, a tout le moins, ne réduisent pas la cohérence de I'appareil téléonomique, mais
plutét le renforcent encore dans l'orientation déja adoptée ou, et sans doute bien plus
rarement, I'enrichissent de possibilités nouvelles. »*° L'évolution puise dans l'inépuisable
source du hasard et tire du hasard ses orientations ascendantes. Nous allons voir maintenant
comment « le hasard propose et la sélection dispose », c'est-a-dire comment, aux yeux de
Monod, tout vivant résulte de mutations faites au hasard, triées ensuite par la sélection. En
effet, fidéle a la théorie synthétique de I'évolution, Monod considére le hasard comme « une
source inépuisable de richesse ol puise la sélection », 1 comme il I'écrit au chapitre 7 dont
nous invitons le lecteur a lire le résumé du premier point portant sur le génome, mis en
annexe.

Dans ce début de chapitre sur I'évolution de HN, Monod expose le fait que « la sélection opére
sur les produits du hasard, et ne peut s’alimenter ailleurs ; mais elle opére dans un domaine
d’exigences rigoureuses dont le hasard est banni. C’est de ces exigences, et non du hasard,
que I’évolution a tiré ses orientations genéralement ascendantes, ses conquétes successives,

I’épanouissement ordonné dont elle semble donner 1’image. »6?

Les critéres qui permettent de parler de « sélection naturelle » sont définis difféeremment
par Monod :

Monod adopte bien, d’une certaine maniere, la these darwinienne selon laquelle dans la
nature, la mort a un effet sélectif, par analogie avec la sélection artificielle pratiquee par les
éleveurs ; les individus qui présentent par hasard une variation favorable, morphologique et
physiologique auraient plus de chances que les autres d’échapper a la destruction. Darwin fut
influencé pour cette doctrine de la lutte pour 1’existence par les analyses de Malthus, comme
le mettent en lumiére de nombreux auteurs dont Etienne Gilson.®®® Il fut également influencé
par Spencer pour qui 1’évolution est le passage de I’homogene a I’hétérogeéne par dissipation

de mouvement. Ce dernier fit observer a Darwin que 1’expression « sélection naturelle » était

360 3. Monod, (1970) p. 156.
31 J. Monod, (1970) p. 161.
362 J. Monod, (1970) p. 155.
363 E, Gilson, (1971), p. 126
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équivoque en ce sens qu’elle invite a personnaliser la Nature et a I’imaginer comme
choisissant a la maniére d’un éleveur qui procede a des choix conscients. Spencer proposait a
la place : la « survivance du plus apte ». La lutte pour survivre est en ce sens aussi un moyen
in fine d’expliquer une auto-sélection sans selectionneur. Cette « sélection naturelle » dont
Darwin convient qu’elle reste une métaphore, sur le sens de laquelle on ne peut se tromper -
qu’il s’agisse de survival of the fittest, ou d’elimination of the unfit - constamment en action,
finit par avoir des effets sensibles sur des grands nombres de vivants et au bout de longues
périodes de temps. C’est ainsi, comme le résume Cuénot que «la notion d’utilité ou
d’avantage pour le vivant remplace ’intention dans la genése de la finalité de fait ».364

Cependant, la conception de la sélection de Monod n’en reste pas a celle de Spencer ou méme
de Darwin. Monod vise a promouvoir la nouvelle science de la génétique des populations,
qui quantifie le renouvellement des genérations, en calculant le taux différentiel de
reproduction. Il vise en cela & faire de cette notion une notion mesurable et quasi
mathématique, et tend a rapprocher ainsi la biologie d'une science exacte. Il convient de
souligner en ce sens et d'analyser les propos de Monod sur le «struggle for life » qui
apportent clairement un nouveau point de vue sur ce sujet : « Certains évolutionnistes post-
darwiniens ont eu tendance a propager, de la sélection naturelle, une idée appauvrie,
naivement féroce, celle de la pure et simple « lutte pour la vie », expression qui n’est pas de
Darwin d’ailleurs, mais de Spencer. Les néo-darwiniens du début de ce siécle en ont proposé
au contraire une conception bien plus riche, et montré, sur la base de théories quantitatives,
que le facteur décisif de la sélection n’est pas la « lutte pour la vie » mais, au sein d’une
espéce, le taux différentiel de reproduction. »*®° Or, si cette conception d'une sélection comme
« lutte pour la vie » n'est pas adoptée par Monod, il la considere néanmoins comme valable
malheureusement dans le cas de la lutte intraspécifigue humaine. Monod apporte
effectivement une réserve quant au mode de sélection de I'espece humaine a qui, hélas, peut se
voir, seule, attribuée ce comportement de « struggle for life ». En effet, aux yeux de Monod, si
« la lutte pour la vie » représente une idée appauvrie de la sélection naturelle pour 1’évolution
des vivants dans leur ensemble, cette attitude peut exprimer un caractére fondamental de la
sélection pour I’espéce humaine. « Du fait de cette évolution, I’homme étendait sa domination
sur I’univers sub-humain et souffrait moins des dangers qu’il recelait pour lui. La pression de
la sélection qui avait guidé la premiére phase de 1’évolution pouvait alors se relacher, et en
tout cas, prenait un autre caractére. Dominant désormais son environnement, I’homme n’avait

plus devant soi d’adversaires sérieux que lui-méme. La lutte intraspécifique directe, la lutte a

364 L. Cuénot, (1941), p. 91.
365 7. Monod, (1970) p. 156 et 204.
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mort, devenait dés lors 1’un des principaux facteurs de sélection dans 1’espéce humaine (nous

soulignons). Phénoméne extrémement rare dans 1’évolution des animaux. De nos jours, la
guerre intraspécifique, entre races ou groupes distincts, est inconnue dans les espéces
animales. Chez les grands mammiféres, méme le combat singulier, fréquent entre les males,
n’entraine que rarement la mort du vaincu. Tous les spécialistes s’accordent a penser que la
lutte directe, le «struggle for life » de Spencer, n’a joué¢ qu’un role mineur dans 1’évolution
des espéces. Il n’en va pas de méme pour ’homme. »3°

Mise a part cette précision, de taille, certes, toujours est-il que «c’est a I’échelle
macroscopique qu’opére la sélection. »*®” On voit donc que « la pure sélection, opérant sur les
éléments du comportement, aboutit au résultat que Lamarck voulait expliquer : le couplage
étroit des adaptations anatomiques et des performances spécifiques ».%%8 Par cette derniére
observation, nous voyons que le facteur d’adaptation au milieu n’intervient absolument pas ici
dans la sélection naturelle envisagée par Monod. Et pourtant, deux pages avant le passage qui
vient d'étre cité, Monod n'hésitait pas a reconnaitre : « Disons que les « conditions initiales »
de sélection que rencontre une mutation nouvelle comprennent a la fois, et de facon
indissoluble, le milieu extérieur et I'ensemble des structures et performances de I'appareil
téléonomique. »*°

Pour résoudre cette difficulté, on peut considérer que les agents de la sélection naturelle
sont a la fois internes et externes, mais qu'en fait, ces derniers agissent plus a titre de
conditions que de causes Vvéritables. Il existe de fait une tension chez Monod entre I'action
interne des mutations, le role joué par le milieu extérieur et enfin le choix initial du
comportement. 1l y a chez Monod, comme chez Jacob, un refus du role du milieu pour
expliquer I’évolution du vivant. Monod en reste au schéma « mutation/sélection ».

Tout d'abord, Monod revisite totalement cette notion en analysant d'une part, le
phénomeéne de pression de sélection, selon les performances cybernétiques qui
conviennent le mieux a I’ensemble des fonctions de 1’organisme. La sélection conserve,
renforce et enrichit. Voyons donc le role de la sélection sous ces trois aspects :

- La sélection conserve : Si les individus meurent depuis l'invention de la sexualité, les
especes perdurent souvent sur des durees tres longues, et I'évolution provient de mutations
avantageuses qui ont permis le développement d'organismes dont la complexité augmente, du
fait que toutes les structures passent par le filtre téléonomique des performances les plus

cohérentes avec le systeme le mieux adapté. Les organismes les plus performants se trouvent
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alors renforcés dans leur développement, au gré de ces diverses mutations, dues tant aux
mutations internes au code qu'a celles liées a la mixité des codes et a leurs multiples
combinaisons possibles par le biais de la rencontre sexuée. Henri Buc commente cet appel a la
pression de sélection en mentionnant que Monod « réfute les théories trop élémentaires qui
voient dans la pression de sélection un simple phénoméne d’élimination des moins adaptés
dans un contexte donné. Pour lui, la pression de selection ne dépend pas simplement des
conditions extérieures, dont il n’a, de fait, rien a dire. La probabilité¢ de dissémination d’un
génome muté dans les générations futures dépend de fagon tout aussi essentielle d’un autre
facteur, I’impact qu’aura cette mutation spécifique sur les performances intrinseéques de tous
les circuits de régulation opérant dans la descendance de 1’organisme muté. »*’© Monod en
effet précise tout a fait sous quel angle « les données actuelles de la biologie contemporaines
permettent d’éclaircir et de préciser encore la notion de sélection. »*'* « Nous avons, dit-il
dans cette page notamment, de la puissance, de la complexité et de la cohérence du réseau
cybernétique intracellulaire (méme chez les organismes les plus simples) une idée assez
claire, autrefois ignorée, qui nous permet, bien mieux qu’auparavant, de comprendre que toute
« nouveauté », sous forme d’une altération de la structure d’une protéine, sera avant tout
testée pour sa compatibilité avec I’ensemble d’un systéme déja lié par d’innombrables
asservissements qui commandent 1’exécution du projet de ’organisme. Les seules mutations
acceptables seront donc celles qui, a tout le moins, ne réduisent pas la cohérence de 1’appareil
téléonomique, mais plutot le renforcent encore dans 1’orientation déja adoptée ou, et sans
doute plus rarement I’enrichissent de possibilités nouvelles. »*'2 Et il poursuit en précisant
encore : « C’est I’appareil téléonomique, tel qu’il fonctionne lorsque s’exprime pour la
premiere fois une mutation qui définit les conditions initiales essentielles de 1’admission,
temporaire ou définitive, ou du rejet de la tentative née du hasard. » L'avantage sélectif d'un
systeme régulateur se fait jour au sein d'une véritable cybernétique interne. Dans ce cas, la
mutation avantageuse renforce I'appareil téléonomique et se trouve donc préservée par cet
appareil. L'étude de l'allostérie en particulier, que nous avons menée plus haut, a contribué a
mettre en valeur le fait que « tout systéme régulateur a un avantage sélectif. »7

Ensuite, comme nous venons de le souligner, Monod n‘omet entierement ni le réle du
milieu extérieur ni celui de I'adaptation comportementale des organismes. Il considere
aussi la pression de sélection orientée vers des performances toujours accrues de 1’organisme

considéré, en fonction de 1’adaptation au milieu, en fonction des contraintes de niches
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écologiques (avec une réponse au niveau du comportement) ou de 1’adaptation au désir ou a
I’instinct sexuel dans la reproduction sexuée.

- La selection renforce : Monod prend un premier exemple, un peu surprenant, pour illustrer
son propos sur le perfectionnement continu des performances : celui, non pas de la disparition
mais de la réduction d'un membre, a savoir I'exemple de I'évolution du sabot du cheval qui ne
court plus que sur un doigt, a la suite de son comportement lié a la course en plaine pour fuir
un prédateur.®’* L'autre exemple parle, lui, d'enrichissement et non de suppression : ce sont les
plus belles parures des oiseaux qui sont sélectionnées a travers le temps, sachant que leur
désir sexuel se porte davantage vers les plus colorées.?”™

- La sélection enrichit : Monod évoque la formation du poumon chez le poisson et de la
transformation du poisson en tétrapode.3”® « Si les vertébrés tétrapodes sont apparus et ont pu
donner le merveilleux épanouissement que représentent les Amphibiens, les Reptiles, les
Oiseaux et les Mammiferes, c’est a 1’origine parce qu’un poisson a « choisi » d’aller explorer
la terre ou il ne pouvait cependant se déplacer qu’en sautillant maladroitement. »*'’ Monod
considere dans ce cas que le choix initial de ce nouveau comportement est a I'origine de ce
changement d'especes. Il envisage en effet différents changements comme liés a une nouvelle
invasion d'espaces écologiques, passage de la mer a la terre pour le poisson, a I'habitat dans
les plaines, pour le cheval.

Discussion sur la sélection naturelle.

Dans la discussion sur la sélection naturelle qui va suivre, nous allons reconnaitre dans un
premier temps que cette hypothese darwinienne de la sélection naturelle, ratifiée et complétée
par Monod, est en voie d’€tre confirmée par les faits et plus particulicrement par les
découvertes actuelles de fossiles, de plus en plus nombreux, indiquant, depuis les années
1990, des espéces intermédiaires. Nous montrerons que la plupart des objections qui s’étaient
faites jour, sont actuellement battues en bréche par les découvertes les plus récentes. Dans un
second temps, nous mettrons cependant en relief certains problémes qui demeurent : les uns
sont d’ordre strictement scientifique : hésitation encore entre les deux modéles du
gradualisme et du staltationnisme pour la formation des especes; le fait qu’au niveau
chimique, on puisse parler de sélection naturelle, ce qui reste a démontrer, compte tenu de
I’énigme que représente ’ADN. Un probléme d’une autre nature encore consisterait a se

demander pourquoi la matiére présente de telles propriétés que des hasards puissent la faire
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évoluer dans toutes les directions que prennent les étres vivants. Or, ce probléme est, comme

nous le soulignerons, de nature proprement métaphysique.

Dans I'ensemble, les vues de Monod sont assez bien confirmées presque cinquante ans
plus tard, méme si elles se trouvent enrichies d'éléments d*analyse nouveaux.

La sélection naturelle constitue certainement I’apport essentiel du darwinisme. En effet, chez
Darwin, on ne peut séparer descent et natural selection : la sélection naturelle est la cause de
la descendance d’une espéce a partir d’une autre, au sens de la négation de la « création »
séparée d’espéces distinctes. Mais Darwin est loin de lui accorder le role exclusif qu’elle
occupera dans le néodarwinisme de Weismann ou dans la théorie synthétique de Huxley,
Simpson, Mayr, Haldane, et Dobzhansky. En effet, Darwin admet encore, pour une part,
certes modeste, mais bien réelle, I’adaptation au milieu du vivant et le role de 1’habitude.

La théorie synthétique, qui devient aussi celle de Monod, soutient précisément au contraire
que la bonne hypothése pour expliquer I’évolution ne repose que sur une modification
déclenchée par le hasard qui est ensuite triee par la sélection. De plus, la théorie synthétique
oppose a I’unité contradictoire et dynamique de 1’hérédité et du milieu la théorie du gene
considéré comme un déterminant immuable entre deux mutations aléatoires. « Une fois inscrit
dans la structure de I’ADN, ’accident singulier et comme tel imprévisible va étre répliqué et
traduit, c’est-a-dire multiplié¢ et transposé a des millions ou milliards d’exemplaires. »3"
Certes, la sélection naturelle permet de trier le vivant qui sera le plus apte a vivre et a se

multiplier. Mais encore faut-il que ce type de vivant lui soit proposé.

Des contestations face a cette théorie ont eu lieu, en raison de divers types d'objections,
dont la plupart sont réglées, a I'aide des nouvelles avancées.

Face a cette conception, la position de Cuénot, réfléchissant sur cette idée de sélection
naturelle comme survivance du plus apte, est tres tranchée, voire radicale. C’est en effet sur la
contestation de la fonction de la sélection naturelle que Cuénot se fonde pour rejeter le
darwinisme : « Aujourd’hui, dit-il, le darwinisme n’est plus admissible... Qu’il me suffise de
dire que sa chaine logique a été définitivement brisée lorsqu’on reconnait que la mort n’avait
pas cette fonction de triage qui est la clé de volte du systéme. » 3’ La mort est présentée ici
comme la seule issue possible entre deux espéces ou deux organismes qui luttent entre eux

jusgu'a éviction du plus faible par le plus fort, ou encore comme I'aboutissement de la non
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viabilité d'une espéce ou d'un organisme en raison de la faiblesse de ses propres modalités ou
d'une inadaptation au milieu.

Cuénot poursuit sa critique en avangant un second argument en défaveur de 1’explication de la
formation des étres vivants par la sélection naturelle : « Méme si la sélection darwinienne
existait, elle ne saurait expliquer la genése graduelle des organes sur le modéle des outils
humains ; en effet, les étapes du début ne pourraient donner prise a la sélection, 1’organe total
fonctionnel n’étant pas encore formé. » Comme le fait déja remarquer Cuénot, « le probléme
de base de I’évolution est uniquement de savoir comment une espéce autonome peut sortir
d’une autre espéce autonome préexistante. » 3 Ici entre en débat le probléme de I’antériorité
ou non de I’organe sur la fonction. Cuénot fait remarquer que le mutationnisme peut affirmer
que l’organe est nécessairement apparu avant la fonction (ainsi, la plume puis ’aile sont
antérieures au vol), et que dans 1’échelle du temps, la forme dépasse la fonction aux deux
extrémités des séries ; elle la précede : c’est la préadaptation ; elle lui survit : ¢’est I’organe
atélique ou vestigial. 3! On peut s’interroger sur le fait que la nature fasse surgir ou
«invente » des outils d’adaptation morphologique précise, ainsi que des rapports de

convenance, comme celui, par exemple, de la palmure et de 1’eau.

On peut faire valoir ici une autre critique de la conception de la sélection naturelle, dont les
arguments sont un peu plus corrélés a des résultats récents que ceux de Cuénot : celle de
Swyngedauw.

Swyngedauw affirme que « la soi-disant sélection naturelle ne sélectionne rien du tout, en ce
sens qu’elle laisse vivre ce qui est viable, et "constate ", si ’on peut dire, la disparition de ce
qui ne ’est pas. Comment agirait-elle autrement ? Elle est purement passive. »*? A propos de
cette objection selon laquelle la sélection naturelle en tant que survivance du plus apte
reposerait sur une tautologie, la remarque de Paul Clavier y répond, en montrant que le
probleme disparait tout simplement car :«si la sélection naturelle repose sur une
tautologie, », dit-il, «elle n'en est que plus solide ! »%2 1l reste que si la sélection naturelle
s’exerce sur des organes préexistants, peut-elle expliquer 1’apparition de ces organes ? Darwin
y ajoutait 1’hérédité des caractéres acquis; mais depuis 1892, avec la découverte de
Weismann, cette hypothése est rejetée. On peut encore de nos jours discuter de savoir si cette

évolution s'est réalisée selon le gradualisme envisagé par Darwin ou selon le staltationnisme,

380 |, Cuénot, (1974) p. 412.

381 L. Cuénot, (1974) p.110.

382 J. Swyngedauw, (1990), p. 123.
383 p, Clavier, (2012), p.24.

119



qui explique l'apparition de nouvelles espéces par sauts brusques, théorie soutenue par S. J.
Gould, dont nous allons parler sur un exemple, dans ce qui suit ; il reste que scientifiquement
parlant cette évolution parait incontestable et que ces conclusions sont rendues possibles par
la nouvelle science de I'hérédité.

En effet, face a ces mises en question, Monod répond en quelque sorte par avance :

Monod tente d’expliquer le passage d’organes nouveaux survenus au cours de I’évolution.
Nous avons déja évoqué ce qui nous semblait étre la pauvreté de I'exemple pris par Monod en
ce qui concerne I'évolution, ayant choisi de citer une réduction d'organe plutét qu'un
développement : I'exemple de I'atrophie de I'orteil du cheval. « C'est parce que les ancétres du
cheval avaient tot choisi de vivre dans la plaine et de fuir a I'approche d'un prédateur (plutét
que de tenter de se défendre ou de se cacher) que lI'espece moderne, a la suite d'une longue
évolution comprenant de multiples stades de réduction, marche aujourd'hui sur le bout d'un
seul doigt. »%4 Or, il est intéressant de voir cet exemple des sabots du cheval rebondir avec
I’étude de J. S. Gould dans Quand les poules auront des dents. Cet auteur se fonde sur I'étude,
en particulier, des atavismes pour asseoir la thése staltationniste qui vise a reconnaitre que
« certains types de changements génétiques peuvent avoir des effets majeurs et discontinus
sur la morphologie. »*° Gould constate non seulement que le cheval moderne représente le
point-limite de I'évolution en matiére de réduction des doigts, qu'il « n'a plus qu'un seul doigt,
le troisieme sur les cing gu'il comptait a I'origine, mais qu'il garde également des vestiges des
deuxiéme et quatrieme doigts sous la forme de petites plaques osseuses situées nettement au-
dessus du sabot et peu visibles. » 3 Il en déduit que « son ancétre lointain possédait de toute
évidence l'assortiment & 5 doigts & chaque pied. »%7 Selon I'éclairage de Gould, « la remise en
question actuelle des théories gradualistes classiques des transitions de I'évolution ne trouvera
a s'enraciner que si les systemes génétiques contiennent une capacité coextensive et cachée
d'exprimer les petits changements sous la forme de conséquences importantes. Les atavismes
fournissent la preuve la plus frappante que je connaisse de ce principe. Si les systemes
génétiques étaient des lots d'articles indépendants dont chacun serait responsable de la
construction d'un seul élément de I'organisme, le changement évolutionniste ne pourrait se
faire que morceau par morceau. Mais les systemes genétiques sont les produits intégrés de
I'histoire d'un organisme et ils conservent des capacités extensives et latentes qui peuvent
souvent étre activés par de petits changements. Les chevaux n'ont jamais perdu l'information

génétique qui leur permet de produire des doigts latéraux, méme si leurs ancétres ont opté
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pour un doigt unique, il y a plusieurs millions d’années. [...] Les atavismes refletent la
capacité énorme et latente des systemes génétiques, et non pas essentiellement les contraintes
et limites imposées par le passé d'un organisme. »*® Il poursuit, annongant par 1a le réle
essentiel des génes régulateurs de développement : « Nous ne pouvons faire aucune traduction
univoque entre I'étendue de changement génétique et le degré de modification qui intervient
dans la forme externe. Les genes ne sont pas fixés a des sections indépendantes de I'organisme
dont chacune serait chargée de construire un petit quelque chose de bien précis. Les systemes
génétiques sont ordonnés hiérarchiquement ; les mécanismes d’enclenchement et de contrdle
mettent souvent en mouvement de vastes blocs de gene. De petits changements, du moment
ou se déclenchent ces mécanismes, se traduisent souvent par des modifications importantes et
discontinues des formes externes. Les plus spectaculaires sont ce qu'on appelle les mutants
homéotiques. »3%

Cette méme vue des choses s'applique également pour expliquer les changements d'espéces et
leur évolution. Le passage des poissons aux tétrapodes dans le passage de la vie aquatique a la
vie terrestre s'accompagne de nombreuses modifications organiques : celle de 1’appareil
respiratoire, celle du dégagement du cou, celle de la poussée de quatre membres capables de
« faire des pompes », puis de marcher a quatre pattes comme le font les mammiféres, avant de
se redresser jusqu'a la position debout des bipédes. Suivant I'expression de Monod a ne pas
prendre, bien sdr, au pied de la lettre, ce passage serait dii & la décision « d’un poisson primitif
qui a « choisi » d’aller explorer la terre ou il ne pouvait cependant se déplacer qu’en sautillant
maladroitement. Il créait ainsi, comme conséquence d’une modification de comportement, la
pression de sélection qui devait développer les membres puissants des tétrapodes. »% Et c’est
a ce «Magellan de I’Evolution » que nous devons le « merveilleux épanouissement que
représentent les amphibiens, les reptiles, les oiseaux et les mammiféres. »*° La rhétorique
sans doute un peu imagée ici de Monod signale tout de méme un fait scientifique qui s'est
avére bien réel ; on pense a I'neure actuelle’ selon la these d"Yves Coppens, que c'est plus la
mer qui s'est retirée - qui serait a l'origine du passage des poissons du monde aquatique, puis
amphibiens, au mode terrestre des tétrapodes - plutdt qu'un poisson qui serait sorti de I'eau.
Une autre hypothese s'interrogeant sur la raison de la sortie des poissons des eaux fait valoir
qu'ils echappaient ainsi aux predateurs. C'est ainsi que s'exprime en ce sens Neil Shubin :
« Qu'est-ce qui a pris aux poissons de vouloir sortir de I'eau, ou méme d'en occuper la marge ?

Qu'on y songe : chacun des poissons peuplant ces cours d'eau il y a 375 millions d'années était
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un prédateur d'un genre ou d'un autre... On peut dire sans exagération que, dans cet univers-Ia,
le poisson était un loup pour le poisson : on pouvait se doter d'une grosse, vraiment grosse
armure, ou alors sortir de I'eau. 1l semble que notre ancétre éloigné ait choisi d'éviter le
combat. »*%2 On posséde également les études de Michael Coates et Jennifer Clack, tout aussi
sérieuses, relatées par Miller : « Bien qu’Acanthostega, de la fin du Dévonien, soit 1’un des
tout premiers véritables amphibiens, ses épaules et ses membres antérieurs sont
indéniablement proches d’un poisson, et son crane est trés similaire a celui des
sarcoptérygiens du Dévonien. En 1991, ces chercheurs ont en effet découvert un stupéfiant
témoignage de ces origines primitives des amphibiens, un spécimen fossile d’Acanthostega
dans lequel les branchies internes étaient conservées. Nos chercheurs n’hésitérent pas a
montrer I’importance de cette caractéristique : « la conservation de branchies internes
semblables a celles d’un poisson par un tétrapode du Dévonien brouille la traditionnelle
distinction entre les tétrapodes et les poissons. » »3° Kenneth Miller réétudie ce cas plus
loin : « Aucun autre amphibien n’en possede, et a voir les structures conservées a I’intérieur
du fossile, il était clair qu'Acanthostega pouvait respirer sous 1’eau avec ses branchies, comme
un poisson, et qu’il pouvait aussi respirer sur la terre ferme, avec ses poumons. C’était une
vraie forme transitionnelle. Comme 1’évolution 1’aurait prévu, le premier tétrapode de type
amphibien était plus proche du poisson que tous les tétrapodes a suivre. »*°* En 1998, Shubin
découvrit une nageoire fossilisée si bien conservée qu’on voyait ses parties molles par-dessus
les contours de son squelette osseux. La nageoire comprenait huit empreintes bien définies et
reconnaissables. Ce poisson avait une nageoire avec huit doigts, exactement comme les
membres des premiers tétrapodes. »3%°

Ce qui lui permet d'affirmer : « Si I’apparition d’amphibiens dotés de caractéristiques de
poisson était un élément isolé dans I’histoire de la vie, on pourrait n’accorder que peu
d’importance a ce détail, mais ce n’est pas le cas. Les premiers reptiles a apparaitre dans
I’enregistrement fossile ressemblent plus a des amphibiens que n’importe lequel des fossiles a
venir. Les premiers mammiféres possédent un certain nombre de traits reptiliens si prononcés
qu’on en parle généralement comme des mammiféres reptiliens. Les premiers oiseaux sont si
semblables a un autre groupe de reptiles que certains paléontologues ont proposé que ces
oiseaux soient classifiés comme un sous-groupe des dinosaures. Nous disposons d’un nombre

toujours plus important d’exemples ou I’apparition d’une espece nouvelle peut étre
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directement liée a une espéce similaire 1’ayant précédée. Ce modele de changement fut
nommé par Darwin judicieusement non pas «évolution » mais « descendance avec
modification »3%

Ainsi, I'on peut conclure que le recul des océans aurait favorisé le déplacement des poissons
sur la terre ferme et que tout aussi bien ceux-ci devaient s'échapper de peur de se faire
dévorer. Le résultat est le méme : un phénomene d'adaptation ayant initié des changements
dans la morphologie des poissons jusqu'a I'apparition des tétrapodes.

En fait, il faut envisager sans doute également la pression de facteurs internes, et non pas
seulement externes, comme 1’envisage Monod dans le contexte de cette analyse. En effet, ce
poisson pouvait-il créer a lui tout seul une « pression de sélection » par son comportement ou
bien ne fallait-il pas une anticipation de la formation de I'organe avant de pouvoir rejoindre le
milieu terrestre ? En ce sens, on a mis au jour le processus qui a converti une vessie natatoire
en poumon.®®’ Suivant la précision de Chaline®®, «1’apparition du poumon était une
potentialité de respirer 1’air en dehors du milieu aquatique, une aptation, c’est-a-dire une
fonction potentielle utilisable si les conditions de I’environnement 1I’imposaient. »**° Grassé
envisage des facteurs internes®® qui tendent a faire envisager I'hypothése d'une « loi
vectorielle », ce que Teilhard nomme aussi « orthogénese. » Mais, de plus en plus, on est
conduit a penser que ces facteurs internes sont gouvernés, ou tout au moins explicables, par la
biochimie moléculaire : la transformation des séquences introns en exons expliquerait
I’apparition en ordre de marche, méme imparfait d’un organe ou d’une fonction complexe,
dans un contexte déterminé. Les génes de développement découverts récemment viennent
également éclairer ces processus.

Ces vues cependant ne doivent pas occulter certains problémes qui demeurent.

Est-ce alors bien certain que ce vivant soit uniquement le fruit du hasard qui propose, selon
une combinaison possible, le plus apte ? Si la sélection naturelle joue effectivement bien un
role, il faut bien reconnaitre qu’elle s’appuie sur un donné qu’elle n’a pas produit elle-méme.
Faut-il convenir que le hasard seul le lui ait mis a sa disposition ? Cette question est, bien
entendu, externe a la théorie synthétique de I'évolution. Ce qui est certain, c'est que ces formes
candidates a la survie existent. De quel concept de hasard parle-t-on et qu'engage-t-on comme
type d'explication, pour en parler ? La notion de hasard est-elle strictement scientifique ici ?

Autrement dit, cette question est-elle interne ou externe a la théorie synthétique de
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I'évolution ? C'est cette problématique fondamentale dont nous traiterons en seconde partie de
notre travail. Dans certains cas, Monod semble reconnaitre que 1’explication génétique
n’explique pas tout le développement épigénétique. L’analyse de I’apparition du langage
articulé chez ’homme et son effet sur le développement du cortex humain pourrait en étre une
illustration, comme la suite du chapitre 7 I'explicite.

Enfin, un autre argument met en cause le r6le de la sélection naturelle dans le processus a
I'origine de la formation de I'ADN. En effet, la sélection naturelle ne fonctionne pas dans le
cas des éléments chimiques. Quand bien méme la sélection naturelle fonctionnerait au niveau
de I’évolution biologique, au niveau de 1’évolution chimique, qui explique I’origine de la vie a
partir des éléments chimiques, la sélection ne peut s'appliquer. Comme le dit Théodosius
Dobzhanski : « La sélection naturelle prébiologique est une contradiction en soi. »**. Les
darwinistes posent, pour que la sélection naturelle fonctionne, un organisme qui s’auto-
reproduit. Les organismes se reproduisent, leurs descendants connaissent des variations, les
specimens les mieux adaptés a leur environnement survivent mieux et conservent et
transmettent ces adaptations aux générations suivantes. Cependant des qu’il y a reproduction,
il y a division cellulaire. Et cela suppose 1’existence d’un ADN riche en information et de
protéines. Or ce sont précisément ces éléments dont les darwiniens essaient d’expliquer la
présence.

Un dernier probléme est de savoir si les variations intra-spécifiques incontestables peuvent
¢galement permettre d’envisager une gradualité inter-espéces, ou si celle-ci est totalement
improbable voire impossible. Le probléme est de savoir si cette gradualité ou tout systeme
évolutif par sauts brusques est un fait, ou si cette notion échappe encore actuellement a toute
vérification. Autrement dit, toute la question est de savoir si la microévolution qui opére de
multiples variations au sein d’'une méme espéce s’opere ou non également dans le champ de
la macroévolution, c'est-a-dire dans le champ d’un hypothétique passage graduel d’une espéce
a une autre. La théorie par mutations/sélection regle ce probleme trés facilement en pensant
une gradualité et un changement d'especes selon des transitions repérables, de fagon
progressive et continue.

De fait, avec encore actuellement ces zones d'ombre non-encore élucidées, cette
conception variation /sélection ne pose pas de probléme scientifique majeur. Cependant,

elle pose un probleme métaphysique a interroger. Ce qui pose probléme n’est pas le fait que le

hasard joue un réle dans 1’évolution mais, et nous le soulignons, c'est que la matiere posséde

des propriétés telles que des hasards puissent faire apparaitre ces propriétés. Le cceur du

401 5, W. Fox, The Origins of Prebiological Systems and of their Molecular Matrices, New York, Academic
Press, (1965), p.309-315.
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probléme se trouve certainement ici, mais nous voyons bien que cette question est d'ordre
métaphysique et que ce n'est pas la science qui peut y répondre. La considération d'une
matiére orientée vers telle ou telle potentialité ne peut relever, semble-t-il, que du champ de la
métaphysique, car précisément le postulat d'objectivité ne peut permettre de la poser dans le
domaine scientifique.

Ce qui, d’ailleurs, rejoint I’observation de Philippe L’Héritier qui dans son Traité de génetique
souligne que « ce qui est étonnant, ¢’est que la matiére vivante ait possédé en puissance ces
étonnantes propriétés. » L’Héritier conclut en effet & propos de la sélection : « La sélection n’a
en somme rien créé, mais n’a fait que choisir, parmi I’infinité des possibles, la chaine ramifié¢e
des étres qui effectivement se sont réalisés. Ce qui est beaucoup plus surprenant, ¢’est que la
matiére vivante ait possédé en puissance ces étonnantes possibilités. »*°? Cependant, cet
étonnement est proprement métaphysique et ne releve pas d'un constat scientifique et nous
tenterons d'établir solidement pourquoi, en seconde partie. La sélection naturelle est donc une
hypothése qui est de nos jours de plus en plus confirmée. Le passage graduel d’une espece a
I’autre en particulier semble de plus en plus plausible au vu des récentes découvertes de
fossiles a partir des années 1990, avec 2004 qui est la date marquant la découverte d’un
poisson batracien, le Tiktaalik, découvert par Neil Shubin et son équipe. De plus, des facteurs
internes, eux-mémes soumis a la sélection naturelle, en particulier la transformation des
introns en exons et les genes de développement viennent éclairer le processus.

Cependant certains problemes demeurent : le probleme de savoir quelle these est la plus
solide entre celle de la gradualité complete ou celle de Gould par sauts brusques. Ce point
n’est pas encore totalement €lucidé. Par ailleurs, la sélection naturelle n’est pas totalement
encore explicative au niveau de 1’évolution chimique : il faut, au départ de I'évolution, un
ADN riche en information. Cela nous renvoie a la question que Monod signale comme
I’énigme la plus ardue en biologie : 1’élucidation de I’origine de I’ADN. Enfin, demeure la
question qui consiste a se demander pourquoi la maticre est ainsi faite qu’elle permet, sous

I’effet du hasard et des contraintes, I’émergence de telles propriétés.

Conclusions sur la théorie mutations/sélection :

Quoi qu'il en soit de la réponse face a ces difficultés, Monod intitule son ouvrage « Le hasard
et la nécessité », car, si I’évolution opére dans un domaine ou le hasard est banni, le hasard,
lui, opére bien en amont de toute évolution : « La sélection opére sur les produits du hasard, et

ne peut s’alimenter ailleurs ; mais elle opére dans un domaine d’exigences rigoureuses dont le

402 p_ | 'Héritier, (1975) p. 95.
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hasard est banni. C’est de ces exigences, et non du hasard que I’évolution a tiré ses
orientations généralement ascendantes, ses conquétes successives, 1’épanouissement ordonné
dont elle semble donner I’image. »*% La sélection s'alimente sur le hasard au sens ou elle
puise, a travers les différentes mutations des organismes, un nouveau potentiel qui favorise
une nouvelle construction du vivant. Cette construction passe par le « filtre téléonomique »
qui opere un tri qui conserve ce qui est viable et avantageux et qui rejette ce qui est
désavantageux, comme impropre a la reproduction. En effet, la sélection qui opere a 1’échelle
des organismes, du monde macroscopique, reléve bien de la nécessité, comme I'écrit Monod,
tout en assignant au domaine du hasard le domaine microscopique : « le régne du pur hasard
est celui du monde microscopique. »*** De I3, la signification de I’intitulé de I’ouvrage, qui
n’attribue pas de hasard au fait de 1’évolution proprement dite, méme si finalement, sous le
prisme de la biochimie moléculaire, celle-ci se trouve tout de méme, en définitive, bien régie
par le hasard. Pour articuler la relation mutations aléatoire/sélection, comme nous l'avons
signalé au début de cette présentation, on peut dire que le hasard propose, et que la sélection
dispose, en effectuant un tri. Ainsi, toute la démonstration vise a rendre compte de 1’évolution
uniquement par le hasard des mutations soumis lui-méme a la nécessité de la sélection
naturelle, avec cette différence donc que le hasard agit a I’échelle microscopique tandis que la
nécessité de la sélection opere a 1’échelle de I’organisme, c’est-a-dire a [1’échelle
macroscopique.

Penser I'unique articulation mutation/sélection devient la ligne directrice que suit tres
précisément Monod. Différents représentants de la théorie scientifique de I’évolution émettent
davantage de nuances, en invoquant particulierement les facteurs liés au milieu. Cette ligne
directrice, suivie par I’ensemble, a quelques nuances pres, des représentants de la théorie
synthétique de I’évolution, avec pour fondement la théorie darwinienne, semble confirmée de
plus en plus par les faits. Qu’on soit gradualiste, comme Darwin ou staltationniste, avec
Gould, il est bien reconnu actuellement que les chainons manquants d’espéces intermédiaires
manquent de moins en moins.

Monod en reste au schéma darwinien mutation/selection. Lwoff n’adhére pas aux conclusions
de Monod. Selon Jacob, Monod n’a pas cerné 1’événement de 1’adaptation ou de I’historicité.
Michel Delsol va jusqu’a contester cette tension entre hasard et nécessité qui selon lui n’existe
pas. Il nous rappelle que Monod suggere en effet 1’opposition hasard-ordre en évoquant le
résultat heureux des mutations. A propos des lignes « Hasard capté, conservé, reproduit par la

machinerie de I’invariance et ainsi converti en ordre, reégle, nécessité », Michel Delsol

4033, Monod, (1970) p. 155.
4043, Monod, (1970) p. 155.
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dénonce un véritable « laisser-aller littéraire. » En effet, il conteste le fait que le hasard puisse
précisement étre converti en « ordre, regle et nécessité » car ces deux notions de hasard et de
nécessité ne sont ni opposables ni encore moins transformables 1’'une en 1’autre, si du moins
c’est bien la définition du hasard de Cournot que Monod a choisie. Ainsi, celui-ci n’aurait-il
pas d( proposer « hasard et nécessité » comme base de de 1’évolution mais plutot « nécessité
ou autre nécessité » c'est-a-dire « loi ou autre loi ».

Il faut reconnaitre que Monod, d’une certaine maniére avait conscience que le hasard n’est pas
le seul facteur dans I’évolution, en évoquant 1’évolution canalisée en raison de facteurs
internes telle 1’orthogenése (Emploie-t-il ce terme ?). L’exemple de Monod a cet égard est
celui du langage qui, présentant un avantage sélectif des son origine, aurait imposé une
direction évolutive favorisant les structures anatomiques et neuromorphologiques qui lui sont
propres.

Selon Stephen Jay Gould, «le hasard produit seulement la matiére brute; la sélection
naturelle donne une direction au changement évolutif. »*% Est-ce a dire que c’est la sélection
naturelle qui tient lieu et se substitue totalement a la téléonomie, en la mettant totalement en
place ? Or, il serait aussi important de s’interroger sur la raison de « cette extréme cohérence
du systéme téléonomique, qui, dans 1’évolution, a joué le role a la fois de guide et de rein »,4%
comme en convient Monod. Pourquoi cette cohérence, d’ou vient-elle, et plus largement,
pourquoi la nature obeit-elle a des lois ? Si cette cohérence téléonomique joue un réle de
« guide », n'est-ce pas que, d'une certaine maniére, elle précede I'évolution ?

De plus, comment arrivent des mutations qui font surgir I’organe dont la fonction tient compte
du milieu ? On ne peut s'empécher d'y voir une sorte « d’harmonie préétablie ».

Darwin reconnait que la classification de son temps des fossiles ne permet pas de prouver une
progression graduelle des changements et des modifications. C’est pourquoi, il est, sans
encore possible, dans une certaine mesure, surtout si I'on adopte la these du staltationnisme,
de lui faire valoir la fameuse objection des chainons manquants. Il reconnait que « le nombre
de variétés intermédiaires qui auraient existé autrefois sur la terre doit étre vraiment
immense ; pourquoi donc toute formation géologique et toute strate ne sont-elles pas pleines
de ces chainons ? Il est certain que la géologie ne révele pas une telle chaine organique
parfaitement graduée ; et c’est peut-étre 1’objection la plus obvie et la plus séricuse qu’on
puisse faire a ma théorie. Je crois que I’explication se trouve dans 1’extréme insuffisance des

documents géologiques. »*°7. Cependant, de nos jours, de nombreux chainons manquants

4053, J. Gould, (1991), (1983) p. 364.
406 3, Monod, (1970), chapitre 7 p. 159.
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manquent de moins en moins ; de nombreux autres sont en bonne voie d'étre répertoriés, tache
a laquelle s’attellent de nombreux paléontologues comme Yves Coppens, dont Neil Shubin ou
K. R. Miller se font I'écho. On a trouvé maintenant, en 2017, de tres nombreux vestiges du
passage du poisson au vertébré, du reptile au mammifere, contrairement a ce qu'on disait vers
1980. En effet, en 1979, Steven Stanley, par exemple, faisant état des recherches concernant
les fossiles sur plus de 150 années de fouilles, disait : « Les gisements fossiles connus ne
fournissent pas un seul exemple témoignant de I’évolution phylétique en train d’accomplir
une transition morphologique majeure, et n’offrent donc aucune preuve de la validité du
modeéle gradualiste.*%

Cependant, on ne peut plus alléguer de nos jours « I’extréme insuffisance de nos documents ».
Néanmoins, face a la difficulté de trouver tous les chainons manquants dans leur ensemble, de
chainons manquants, Stephen Jay Gould émet le modele d’une évolution « par sauts » entre
des formes stables, selon la théorie « staltationniste ».

Pour conclure sur ce débat, nous ne pouvons pas ne pas évoquer le fait de voir dans la
formation des vivants une certaine finalité, facon de voir qui reléve d'un questionnement
métaphysique, dans le respect du principe d'objectivité scientifique.

Nous pouvons citer en ce sens Claude Bernard, dont I'analyse suivante nous parait encore tout
a fait d'actualité. Il rejoint d'une certaine maniére I'analyse aristotélicienne pour qui la nature
ne se déploie pas « en vain », sans finalité, sans intentionnalité, et donc totalement au hasard.
La différence est que cette intelligence intentionnelle n'est pas la nature elle-méme chez
Claude Bernard, mais une entité qui lui est certes immanente mais dont le statut s'en
distingue.« Quand nous voyons dans les phénoménes naturels I'enchainement qui existe de
telle facon que les choses semblent faites dans un but de prévision, comme I’ceil, 1'estomac,
(etc.), qui se forment en vue d'aliments, de lumiéres futures, (etc.), nous ne pouvons pas nous
empécher de supposer que ces choses sont faites intentionnellement, dans un but déterminé.
Parce qu'en effet, quand nous faisons nous-mémes les choses de cette maniere, nous disons
gue nous les faisons avec intention et nous ne pourrions admettre que c'est le hasard qui a tout
fait. Eh bien! Il paraitrait que si, quand nous faisons les choses de maniére a ce qu'elles
concordent pour un but déterminé, nous disons qu'il y a une intelligence intentionnelle de
notre part, nous devons reconnaitre, dans I'ensemble des phénomenes naturels et leurs
rapports déterminés pour des buts déterminés, une grande intelligence intentionnelle. Cette
détermination intentionnelle parait surtout évidente dans les étres vivants qui forment un tout

fini ; elle le parait moins pour le physicien et le chimiste qui ne voient que des fragments des

408 5, Stanley, Macroevolution, W.H. Freeman, San Francisco, 1979, p. 39.
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phénomeénes généraux du grand tout. Aussi sont-ce ceux-ci qui ont combattu la téléologie
comme fournissant des idées fausses et aujourd’hui les savants n'osent pas avouer qu'ils sont
téléologistes parce que ce sont des choses qui ne se démontrent pas. Dans tous les cas, on n'a
rien mis a la place et la place reste vide. »*% Si ce sont des choses qui ne se démontrent pas
expérimentalement, elles restent effectivement hors du champ scientifique. Il reste cependant
que la raison humaine s'interroge sur le sens de tout ce déploiement. Ceci veut dire que la
question de la finalité sur le plan métaphysique, conserve toute sa Iégitimité. Les sciences
expérimentales voient ce qui se fait mais ne peuvent interroger ce qui dirige ce qui se fait, et
par conséquent non plus en vue de quoi cela se fait. La question de la finalité du vivant
demeure. C'est cette question que nous allons analyser & présent a propos de I’ceil, comme

nous y invite Monod, puisqu'il voit bien en lui un projet.

¢) Application de cette théorie a I'exemple de I’ceil :

A la suite de cette discussion sur le role tenu par les mutations aléatoires et la sélection
naturelle, nous allons traiter en détail 'exemple de I’ceil pris et repris par tous les penseurs de
I'évolution. Soumis a la méditation des plus grands penseurs de I'Antiquité, que I'on pense a
Platon, puis Lucréce, il faisait de nouveau réfléchir Darwin, qui voyait en la formation de cet
organe une véritable énigme. Bergson, au XXe siécle, le réétudie amplement dans I'Evolution
créatrice.*! Monod, & son tour, ne manque pas de traiter cet exemple, et de son temps comme
apres lui, la vision et I'organe de I’ceil continuent d'étre largement traités, a nouveaux frais, par
des biologistes contemporains, tels Frangois Jacob,**! Dawkins ou Shubin. Tous ces penseurs
se réferent aux résultats de la biologie moléculaire largement initiée par la théorie synthétique
de I'évolution.

Monod s'en sert pour illustrer ses théses tant sur le r6le du hasard que sur celui de la
téléonomie et sur le rapport entre I'un et l'autre. L’ceil en effet, évoqué dés le début de HN,*2
est d'abord comparé a I'appareil photo, puis repris a deux endroits clés de I'ouvrage dans deux
énoncés dont le rapprochement fait naitre un paradoxe.

Deux énoncés de HN sur I’ceil semblent, en effet, difficiles a concilier. Lun affirme que 1’ceil
est le résultat d’un projet ; I’autre qu’il est le résultat d’un jeu « aveugle et arbitraire ». Sur
quelle base Monod peut-il soutenir ces deux propos en méme temps ? Tout d’abord, nous

analyserons la nature de ces énoncés et pour éviter toute meprise, nous les replacerons dans

409 C. Bernard, (1965), Cahier de notes (1850-1860), Paris, Gallimard, p. 58-59.

410 Bergson, [1907] (1981) p. 60, p. 89 et pp. 94-98.
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leur contexte. Puis, nous confronterons la conception proposée par Monod au débat actuel sur
I’ceil. Nous souléverons en particulier 1’argument de 1a complexité irréductible utilisé par les
tenants de I’Intelligent Design, énoncé sous différentes formes et nous en ferons la critique au
vu des connaissances actuelles sur 1’évolution de la formation de 1’organe visuel. Enfin, nous
verrons que le postulat d’objectivité conduit a penser cette notion en termes de fonctionnalités
internes. Cela ne devrait pourtant pas préjuger d’une conclusion métaphysique excluant toute
finalité ou tout projet d’un auteur intelligent dans la nature faisant advenir ces propriétés.

Le premier énoncé se situe des le premier chapitre qui s'interroge sur les étranges objets que
sont les vivants, et le second cloture le cinquieme chapitre sur l'ontogénese. Le premier
énonce qu’« il serait arbitraire et stérile de vouloir nier que 1’ceil ne représente
I’aboutissement d’un projet, celui de capter des images. »*'* Le second stipule que « d’un jeu
totalement aveugle, tout peut sortir, y compris la vision elle-méme. »*# Ces deux affirmations
ne semblent-elles pas difficiles a soutenir ensemble ? Comment un projet, censé étre fondé sur
un ordre et exprimant une finalité - ft-elle exclusivement fonctionnelle - peut-il sortir d'une
combinaison totalement aléatoire ?

Vu la difficulté a faire tenir ensemble ces deux énonces, caractérisons d'abord leur nature et
replagons-les ensuite dans leur contexte, avant d'étre en mesure de les confronter.

- Le premier est un jugement de valeur dépréciatif de la part de Monod portant sur
I'hypothése consistant a refuser de reconnaitre en I'eeil I'aboutissement d'un projet. Monod
juge ce refus comme absolument inconséquent parce que purement gratuit et sans fondement
rationnel, relevant d'un choix sans fondement ; c'est tout le sens de ce qualificatif
« arbitraire » employé ici. Ce déni « arbitraire » est redoublé par le qualificatif « stérile » pour
souligner Il'inanité d'un tel refus ; nier ce projet inscrit dans I'eeil qui consiste a chercher a
capter des images serait méthodologiquement et a tous points de vue du reste - celui du sens
commun, du philosophe comme celui du scientifique - sans aucune fécondité car n'apportant
aucun élément pouvant contredire ce fait indéniable dans une confrontation avec I'évidence de
I'observation et de I'expérience conjuguées. La démonstration qui chercherait a prouver le
contraire serait donc vouee a l'absurde : cela ne fait aucun doute pour personne qu'il y a dans
cette structure la disposition a capter des images qui en constitue le projet. Cela est
incontestable et celui qui le nierait s'opposerait vainement a une évidence caractérisée, qui
frappe tout un chacun, a savoir que 1’ceil est fait pour voir. Une petite difficulté tout de méme
réside dans I'emploi de ce terme « aboutissement » d'un projet, et ce qu'entend Monod par

« aboutissement ». Ce terme semble indiquer que 1’ceil est le résultat d'un processus qui s'est

413 ], Monod, (1970) p.25.
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déroulé tout au long de I'évolution des organismes, résultat visible dans la configuration de la
structure actuelle dotée de cette fonction, plus qu'un projet présent ; ce que Monod éclaircit
immédiatement en faisant remarquer que, si analogie il y a entre I'organe naturel et I'appareil
photo, «le projet qui "explique" l'appareil ne peut étre que le méme auquel I’ceil doit sa
structure. Il faut alors comprendre que l'artefact est le prolongement du projet des étres
vivants dont la caractéristique est précisément d'étre des objets doués d'un projet qu'ils
représentent dans leur structure - ici I’ceil en l'occurrence - et accomplissent par leurs
performances »*° et il faut y intégrer ici la fabrication d'artefacts, tels I'appareil photo.

- Le second énoncé est une sorte d'axiome, une affirmation lapidaire, catégorique et sans
appel, revétant presque la forme d'une «sententia» de type lucrétien, faisant penser au
fameux vers du de Natura rerum. Comme I'énoncent les vers 824-825 : « lumina ne facias
oculorum clara creata prospicere ut possimus », qui se trouve traduit ainsi par Henri Clouard
: «aucune faculté de voir n'exista avant la constitution des yeux. »*'®Lucréce refuse plus
généralement toute explication finaliste des organes. Les vers 831 a 835 témoignent de ce
refus de toute explication inversant la cause et ’effet ; les deux premiers vers signifiant
qu’ « interpréter les faits de cette facon, c’est faire un raisonnement qui inverse le rapport des

choses. »

« Cetera de genere hoc inter quae cumgue pretantur

omnia perversa praepostera sunt ratione,

nil ideo quoniam natumst in corpore ut uti

- possemus, sed quod natumst id procreat usum. »*’

Ce qui donne, mot a mot, pour les deux derniers vers : « puisque rien n'est né (ou survenu)
dans le corps pour que nous puissions nous en servir, mais ce qui est né (survenu), cela sert a
notre usage. » Dit de facon plus littéraire par Henri Clouard : « Rien en effet ne s'est formé
dans le corps pour notre usage, mais ce qui s'est formé, on en use.»*® Les vers 840-841
poursuivent dans le méme sens faisant une critique encore plus radicale de la finalité des
organes : « omnia denique membra ante fuere, ut opinor, eorum quam foret usus », traduit ici
par : « enfin, tous nos organes existaient, a mon sens, avant qu'on en fit usage, ce n'est donc

pas en vue de nos besoins (eorum : de ceux-ci dont il vient d'étre question) qu'ils ont été
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créés. » La traduction est defectueuse ici avec I'utilisation ici du verbe « créer » qui n'existe
pas dans le texte latin. 1l s'agit pour ces organes d'avoir été avant qu'ils puissent étre utiles
(servir pour l'usage). La différence entre Monod et Lucréce est que Monod semble tenir au
fait que les yeux sont faits pour voir et pas seulement, comme le veut Lucréce, que I'on voit
parce qu'on a des yeux. C'est cette fameuse « téléonomie », si, par « pudeur objective », on ne
veut pas parler de finalité, que reconnait Monod. Mais il ajoute a cela, d'une part, que I'on voit
parce qu’on a des yeux pour accomplir le projet de la reproduction invariante, et d'autre part
que la structure se perfectionne en vue de cette performance reproductive de bien des
maniéres, au gré de ce que le hasard fait surgir, trié et renforcé par la sélection. Dans cet
énoncé concis que nous allons analyser, Monod possede un sens certain de la formule, maniée
avec un esprit d'a-propos non moins certain, en faisant jouer l'alliance de mots:
aveugle/vision. « D'un jeu aveugle, tout peut sortir, y compris la vision elle-méme. » Le jeu de
mot sur cette antithése est effectivement un trait d’esprit et montre que la rhétorique de
Monod ne manque pas de chercher a frapper I'imagination de son lecteur car si le terme
« vision » est employé ici au sens propre, en revanche, le qualificatif « aveugle » est employé
au sens figuré pour exprimer le caractere aléatoire des combinaisons possibles, donc pour
désigner, selon sa terminologie, le hasard essentiel ; hasard qui préside a toutes ces
combinaisons dues a des mutations totalement imprévisibles, déterminant ainsi I'assemblage
de nouvelles chaines polypeptidiques a partir de ce qui était donné au départ comme invariant,
les nucléotides de I’ADN ; I'expression de nouvelles protéines, une fois effectuée par le jeu de
ces mutations, donne naissance aux tissus et aux organes, tel celui de 1’ceil, en 1’occurrence.
Ce terme d’« aveugle » est donc stylistiquement bien trouvé pour faire ressortir précisément
ce paradoxe de I’émergence de la vision au cceur méme de 1’imprévisible, au sens ou le hasard
agit sans aucune visibilité, « a I'aveuglette », sans aucune vision d'ensemble précongue. Il sera
repris dans l'intitulé du livre de Dawkins, L ’Horloger aveugle, qui lui aussi traitera au ch. 4
« Trajectoires dans I'espace animal » de l'organe de I’ceil. Cette non visibilité dans le champ
d'action du hasard est, d'une certaine facon, trés bien rendue par la parabole du plombier sur le
toit qui, par inadvertance, fracasse la téte du médecin qui passait par 13.#'° Inadvertance dans
la facon de ne pas voir en ne portant pas son regard sur celui qui survient; cela dit, la
maladresse d'un geste raté n'est pas toujours a proportion de ce que I'on voit ou ne voit pas
devant soi. La visibilit¢ n'empéche pas non plus quelquefois l'accident, mais lors de la

rencontre de deux séries indépendantes, dans la plupart des cas, on ne les « voit » pas venir.
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Elles entrent bien en jeu ou en collision de fagon brusque et inattendue, totalement
« aveugles » et, bien que simultanées, sont donc totalement impreévisibles.

Pour mieux cerner les enjeux du probléme, reportons-nous aux contextes immediats dans
lesquelles ces remarques sont insérées.

En ce qui concerne le premier énoncé, Monod cite I'exemple classique qui revient a comparer
« les performances d'un vertébré avec celles d'un appareil photographique. » Monod imagine

un scénario qui n'est, dit-il, « qu'a peine de la science-fiction »*?°

qui consiste en la mise au
point d'un programme informatique permettant d'analyser la structure et les performances de
ces objets. Il en concluait quelques lignes plus haut: « Le programme ne pourrait qu'en
reconnaitre les profondes analogies; lentilles, diaphragme, obturateur, pigments
photosensibles : les mémes composants ne peuvent avoir été disposés, dans les deux objets,
qu’en vue d'en obtenir des performances semblables. »*?* C'est dans ce contexte destiné a
manifester la difficulté d'opérer une distinction entre objets « naturels » et « artificiels » que
Monod fait remarquer que, s'il faut reconnaitre un projet dans la fabrication de l'appareil
photo - celui de capter des images, il faut le reconnaitre également dans celui de l'organe
naturel qu'est I'eil. La citation toute entieére, dont notre énoncé est extrait, est en effet la
suivante : « Je n'ai cité cet exemple, classique parmi d'autres, d'adaptation fonctionnelle chez
les étres vivants, que pour souligner combien il serait arbitraire et stérile de vouloir nier que
l'organe naturel, I'ceil, ne représente l'aboutissement d'un « projet» (celui de capter des
images) alors qu'il faudrait bien reconnaitre cette origine a I'appareil photographique. »*?? Un
premier critére de distinction entre un artefact et un étre vivant est apporté dans les pages
suivantes*?3, En effet, Monod fait remarquer que I'étre vivant, a la différence d'un artefact, ne
doit « presque rien a l'action des forces extérieures, mais tout, de la forme générale, jusqu'au
moindre détail, & des interactions « morphogénétiques » internes a I'objet lui-méme ».4?* En
cela, il est fidele a la grande tradition classique qui définit la vie, depuis Aristote, comme
spontanéité, dont le mouvement obéit a un « principe interne » aux étres vivants eux-mémes.
Ce principe est en eux-mémes, comme le dit Aristote, év €avtoic apyn.*?® Monod confirme
cette vue lorsqu'il affirme: «Par le caractére autonome et spontané des processus
morphogénétiques qui construisent la structure macroscopique des étres vivants, ceux-ci se

distinguent absolument des artefacts. »*?°A partir de cette constatation, Monod continue de
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procéder a un assez long détour, cherchant les critéres qui permettent de définir les propriétés
des étres vivants. Il va, dés lors, classer les cristaux, en tant qu'ils reflétent les interactions
internes a l'objet lui-méme, avec les étres vivants. Et la presque incidemment, au détour de
cette confrontation, Monod va faire apparaitre que « I'un des principaux themes développés
dans les chapitres suivants du présent essai », pour ne pas dire le theme principal, sera
d'exposer que «les forces internes qui conférent leur structure microscopique aux étres
vivants sont de méme nature que les interactions microscopiques responsables des
morphologies cristallines. »*?" Si une réserve est émise, quant a la justesse de cette
assimilation, cela concerne le fait que ce qui distingue les étres vivants des cristaux, est, selon
Monod, un critere « purement quantitatif », car « la quantité d'information est inférieure pour
les cristaux de plusieurs ordres de grandeurs ». De plus, Monod reconnait que les cristaux, a
la différence des étres vivants, sont dépourvus de « tout appareil téléonomique. »*?® Mais les
cristaux sont-ils vraiment comparables, comme le soutient Monod avec la structure
bactérienne ? De plus, peut-on dire qu’ils se reproduisent a l'identique ? « Oui, en présence de
germes de cristaux », nous dit Monod. Aussi peut-on dire que d'une certaine facon, ils
possédent cette propriété de reproduction invariante ou invariance. Repensons a la critique
que nous avons opérée a ce sujet dans le cadre de la réplication. Il s'agit, dans le cas des
cristaux, d'agglomérat, sans principe interne d'organisation, qui évoque plus la notion de
« tas », que celle de « corps » organisé. Ce qui semble étre un facteur déterminant permettant
de ne pas pouvoir assimiler les cristaux aux vivants.

Apres cette digression sur les cristaux, utile pour le propos de Monod concernant la nature de
I'étre vivant, mais non directement nécessaire quant a I'examen de notre énoncé, Monod
revient sur l'exemple de l'appareil photo et de I'eeil.*?° Et 13, sa démarche devient de plus en
plus éclairante sur la visée de toute son analyse. Tout d'abord, il reprend le fil de sa discussion
sur ce sujet et ne fait que redire ce qu'il avait conclu précédemment, faisant ainsi état des
acquis de sa pensée. « Rappelons, dit-il, I'exemple de I'appareil photo : si nous admettons que
I'existence de cet objet et sa structure réalisent le " projet de capter des images", nous devons
de toute évidence admettre qu”'un projet" semblable s'accomplit dans I'émergence de I'eeil
d'un vertébré. »*0 Puis, il franchit un pas de plus, car c'est alors qu'il nous fait observer que
« tout projet particulier, quel qu'il soit, n'a de sens que comme partie d'un projet plus

général »*%. Et il poursuit en spécifiant en quoi consiste pour les étres vivants ce projet
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général : « Toutes les adaptations fonctionnelles des étres vivants comme aussi tous les
artefacts faconnés par eux accomplissent des projets particuliers qu'il est possible de
considérer comme des aspects ou des fragments d'un projet primitif unique, qui est la
conservation et la multiplication de I'espéce. »*32 Il faut noter ici que Monod passe a un point
de vue heuristique avec cette invitation a la prudence méthodologique qui consiste a affirmer
qu'il « est possible de considérer » ces projets « comme » des aspects d'un projet primitif. Il
faut comprendre avant tout que la structure elle-méme du vivant est supposée representer
I'aboutissement du projet en tant que projet global de ce vivant, somme de tous ces « mini-
projets » que sont chaque organe ou chaque prolongement de ceux-ci, tel l'artefact de
I'appareil photo, qui contribuent tous, chacun pour sa part, au projet général. Et un peu plus
loin, il élargit le champ d'activités lié a ce projet général pour étayer sa thése : « Il faut insister
sur le fait qu'il ne s'agit pas seulement des activités directement liées a la reproduction
proprement dite, mais de toutes celles qui contribuent, fat-ce trés indirectement, a la survie et
a la multiplication de l'espéce. »*** Le jeu, par exemple, en fait partie.

Ainsi, l'ceil aurait pour fonction, tout comme «toutes ces performances et toutes ces
structures »*3* de servir « le projet téléonomique. »**°

Cela dit, une contradiction, ou tout au moins une incompatibilité méthodologique, semble
apparaitre dans le discours de la fin de ce premier chapitre portant sur « D'étranges objets »,
car pour examiner un ceil selon la méthode scientifique, il est impossible de l'envisager sous
I'angle d'un projet. C'est, en effet, parvenu au terme de cette analyse que Monod rappelle les
fondements de la méthode scientifique. « La pierre angulaire de la méthode scientifique est le
postulat de I'objectivité de la nature. C'est-a-dire le refus systématique de considérer comme
pouvant conduire a une connaissance "vraie" toute interprétation des phénoménes donnée en
termes de causes finales, c'est-a-dire de " projet'. »**¢ [...] Il y fallait l'austére censure posée
par le postulat d'objectivité. Postulat pur, a jamais indémontrable, car il est évidemment
impossible d'imaginer une expérience qui pourrait prouver la non-existence d'un projet, d'un
but poursuivi, ou que ce soit dans la nature. Mais le postulat d'objectivité est consubstantiel a
la science, il a guidé tout son prodigieux développement depuis trois siécles. 1l est impossible
de s'en défaire, flt-ce provisoirement, ou dans un domaine limite, sans sortir de celui de la

science elle-méme. »*37
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Arrivés a cette étape du raisonnement, nous pensons soit que 1'eeil en tant que projet ne
ressortit pas a la science, soit qu'il peut étre objet de science et, dans ce cas, qu'il est
impossible de voir en lui I'aboutissement d'un projet. En fait, il semble que Monod va
envisager de soutenir une troisiéme voie en affirmant qu'il reste objectif et donc scientifique
de voir, en l'eeil, un projet; Sous réserve cependant que cette affirmation soit sans doute
provisoire, et dont la validité reste a considérer uniquement d'un point de vue strictement
heuristique :

« L'objectivité cependant nous oblige & reconnaitre le caractere téléonomique des étres
vivants, a admettre que, dans leurs structures et performances, ils réalisent et poursuivent un
dessein. »*3%

N'est-ce pas tenter, en effet, de résoudre la quadrature du cercle ? En fait, nous verrons qu’il
va falloir passer par I’invariance liée au principe d’objectivité pour expliquer les phénoménes
téléonomiques, phénoménes qui se déclineront finalement d’une certaine fagon comme une
«variation » ou une «variante », au sens d'une interprétation de 1’invariance. Tous ces
phénomenes seront considérés comme une sorte d'attributs sine qua non de l'invariance, ou si
I'on veut parler en termes aristotéliciens, d'accidents survenant a l'invariance pour gque celle-ci
continue de se déployer en tant que telle. Mais alors, pourquoi ce projet de l'invariance ? Ce
serait presque plut6t une loi du vivant, une « propriété » que de se reproduire plus qu'un projet
a part entiere. Ce but est plus un moyen de survie qu'un but, a moins que la fin soit dans le
moyen ; ou que ce moyen lui-méme soit nommé « projet », de fagcon impropre, tout en
révélant un emploi de ce terme tributaire d'une métaphysique qui nierait finalement la
possibilité de I'existence de tout projet, d'un certain point de vue, puisque faisant découler, en
définitive, du hasard tout I'édifice de la nécessite.

Toute cette analyse, avec ces questionnements, doit donc étre mise en lien avec le second
énoncé dont voici le contexte immédiat. Cet énoncé figure comme conclusion de I'exposé sur
I'ontogénese moléculaire au cinquiéme chapitre de HN, juste apres I'énonciation de « la seule
loi générale : celle du hasard » présidant a la formation de toute protéine globulaire. Affirmer
cette loi, précise Monod, c'est, loin de faire « aveu d'ignorance », « exprimer une constatation
de fait » : on n'obtient toujours que des fréquences moyennes, qui ne peuvent déterminer en
aucun cas la position précise de chaque résidu.**® Cependant, cette approximation dans les
résultats, qui reste une simple moyenne ne vise-t-elle pas plutét un hasard probabiliste, au
sens « opérationnel » du terme, pour reprendre le vocabulaire de Monod, plutét qu'un hasard

essentiel ? Dans ce cas, la considération du hasard probabiliste connaissant une forme de
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détermination beaucoup plus précise que le hasard essentiel, semble dter au hasard essentiel
annoncé par ailleurs une partie de son impact. Apres avoir affirmé que 1’objectivité nous
oblige a reconnaitre la téléonomie, Monod fait la distinction entre les propriétés
fonctionnelles d'une protéine globulaire et sa structure fondamentale ou, dit-il, « rien ne se
discerne que le jeu de combinaisons aveugles. »*° 1l poursuit avec cette phrase nominale qui
a fait couler tellement d'encre : « Hasard capté, conserve, reproduit par la machinerie de
l'invariance et ainsi converti en ordre, régle, nécessité. »*! D'ou il infére sur I'exemple de
I’ceil qu'il avait pris au premier chapitre, que « d'un jeu totalement aveugle, tout, par
définition, peut sortir, y compris la vision elle-méme, »**?en filant la métaphore de
I'aveuglement pour faire ressortir le contraste avec la vue.

La fin de ce dernier paragraphe du chapitre 5, « L’ontogénése moléculaire », continue a
permettre d'élucider la pensée de Monod ; car, en mettant l'accent sur l'origine purement
aléatoire de la structure, il rattache son évolution a la nuit des temps : « Dans I'ontogénése
d'une protéine fonctionnelle, l'origine et la filiation de la biosphére entiére se refletent et la
source ultime du projet que les étres vivants représentent, poursuivent et accomplissent, se
révele dans ce message, dans ce texte précis, fidéle, mais essentiellement indéchiffrable que
constitue la structure primaire. Indéchiffrable, puisque avant d'exprimer la fonction
physiologiquement nécessaire qu'il accomplit spontanément, il ne révéle dans sa structure que
le hasard de son origine. Mais tel est, justement le sens profond, pour nous, de ce message qui
nous vient du fond des ages. »*3

La conclusion ne fait que reprendre la démonstration de cette thése dans les lignes qui
précédaient ; en effet, Monod y affirmait que «l'ultima ratio de toutes les structures et
performances téléonomiques des étres vivants est enfermée dans les séquences de radicaux
des fibres polypeptidiques, « embryons » de ces démons de Maxwell biologiques que sont les
protéines globulaires. »*** «En un sens, trés réel, nous avait-il dit, c'est a ce niveau
d'organisation chimique que git, s'il y en a un, le secret de la vie ; et saurait-on non seulement
décrire ces séquences, mais énoncer la loi d'assemblage a laquelle elles obéissent, on pourrait
dire que le secret est percé, l'ultima ratio découverte. »**° (...) « De ces séquences, et de leur
comparaison systematique aidée des moyens modernes d'analyse et de calcul ; on peut

aujourd'hui déduire la loi générale : c'est celle du hasard. »*4
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De cela, nous sommes en mesure de deduire que la description en termes de projet était
provisoire et se voit radiée, methodologiquement, du moins, au nom du principe d'objectivité,
selon le postulat de départ de la méthode scientifique, retenu par Monod.

En effet, Monod reconnait I'existence d'un projet dans la formation de 1'ceil qui est celui de
capter des images, qu'il inscrit dans un projet plus large, celui de la reproduction de I'espece.
Mais la fonction du second énoncé est d'ancrer ce projet dans une nécessité, elle-méme surgie
par hasard.

Si cette phrase frappe I'attention du lecteur par son caractere paradoxal, c'est parce que Monod
tente de concilier I'apparence inconciliable du caractére aveugle du jeu des combinaisons et le
surgissement de la vision elle-méme ; en somme, en persuadant le lecteur par une brillante
rhétorique, Monod vise surtout a convaincre et a emporter I'adhésion du lecteur, en le mettant
en contact, dans un trait saisissant, avec la réalité des choses, et entend, par- 1a, renverser bien
des préjugés, en particulier tous les présupposés finalistes et toutes les affirmations visant a
prouver la présence d'un dessein intelligent au coeur du vivant. C'est ce méme qualificatif
«aveugle » qui sera repris dans le chapitre suivant, « Invariance et perturbations » quand il
sera dit que « le hasard seul est a la source de toute nouveauté ; de toute création dans la
biosphére. »*” Monod ajoute en effet aussitot aprés, en reprenant de nouveau ce qualificatif
« aveugle », pour qualifier la liberté absolue du hasard : « le hasard pur, le seul hasard, liberté
absolue mais aveugle, a la racine méme du prodigieux édifice de I'évolution. »**® Ce qui se
trouve expliqué ensuite et justifié**® par I’élucidation suivante : « Entre le déterminisme, fat-il
entier, d'une mutation de séquence dans I'ADN et celui de ses effets fonctionnels au niveau
des interactions de la protéine, on ne pourrait encore voir qu’ « une coincidence absolue », au
sens défini par la parabole du plombier et du docteur. 4>° L'événement reléve donc du domaine
du « hasard essentiel. »

Comment Monod parvient-il a résoudre ce qui n'en demeure pas moins une contradiction, a
savoir que 1'eeil soit I'aboutissement d'un projet et que la vision, donc tout aussi bien l'organe
de I'eeil, reléve du pur hasard ?

En fait, si I'on se réfere au contexte explicatif du second énoncé, la réponse a cette difficulté
est en partie éclairée par la distinction structure/fonction : on pourrait dire que si la fonction,
une fois émergée, est bien une nécessite, c'est la structure fondamentale qui releve du hasard.

Qu'est-ce a dire ? De nombreux auteurs ont mis en avant, depuis, I'accumulation des petits
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changements, comme facteur de I'évolution, qui a permis aux organes de franchir des caps de
formation, en se complexifiant, par toutes petites étapes.

L’analyse menée, entre autres, par Michel Delsol dans Cause, loi, hasard en biologie,
reconduite dans Darwin, le hasard et Dieu, examine I’ceil comme produit par des mutations
du vivant au contact de la lumiere, en ces termes :« Il faut préciser que les yeux se sont
construits trés lentement probablement en 5 a 600 millions d’années par petites étapes. On a
pu le savoir indirectement parce qu’on a suivi I’histoire de 1’ceil, avec des especes plus ou
moins primitives encore vivantes aujourd’hui, chez des vers, par exemple. Le long de cette
série vivante, c’est la méme région génique qui a donné I'eeil et s’est complexifiée avec le
temps. Ainsi, avant de donner I’ceil actuel, la région génique, qui en assure la formation, est
passée par des étapes intermédiaires toutes fonctionnelles a leur facon et se complexifiant
d’age en age. »™! L'indication de Delsol sur les étapes fonctionnelles est trés éclairante : il
s'agit bien, si projet il y a, d'un projet fonctionnel, celui qui est permis par une structure de
plus en plus perfectionnée. Le fonctionnement peut alors s'expliquer selon un mécanisme de
haute précision, qui n'exclut pas cette finalité fonctionnelle, ce que Monod nomme
« performance téléonomique », en tant que telle. Il s'agit pour Delsol, comme pour Monod, en
ce qui concerne la formation de 1’ceil, d'une reconnaissance fonctionnaliste ici de 'existence
d'un projet, et non pas ipso facto d'une reconnaissance ontologique d'un projet a I’ceuvre.
Delsol continue en faisant jouer cette adaptation de la fonction sur une durée trés longue :
« On pourrait ainsi décrire, écrit-il a la suite, mais il faudrait des pages et des pages, ces
transformations de 1’ceil au cours du temps. On connait des animaux primitifs chez lesquels
I’ceil n’est composé que d’une seule cellule qui joue un role rétinien, d’autres qui en ont deux,
quatre, d’autres huit, d’autres un véritable petit tapis rétinien sans cristallin ni cornée et donc
ouvert directement a I’extérieur. Au départ, il y a eu de nombreux organismes pourvus d'une
plaque photosensible, puis s'est mise en place la lentille, et enfin la zone de connexions
neuronales reliées a la vision pour les animaux superieurs. On rappellera aussi que des calculs
assez simples ont montré que des mutations avaient pu suffire pour fabriquer ces yeux
complexes, grace au temps bien sir ! »*5? Cette vue des choses instaure autour d'elle un large
consensus. L'analyse de Richard Dawkins, par exemple, dans L'horloger aveugle va
également dans ce sens selon qui « beaucoup de gens ont du mal a croire qu'un organe comme
I’ceil[...]Jaussi complexe et aussi bien congu, avec autant d'éléments fonctionnels imbriqués

puisse s'étre développé, étape par étape, a partir d'humbles débuts, par une série graduelle de
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modifications. »*°3 Dans Pour en finir avec Dieu, il va également nier ainsi l'argument de
complexité irréductible des créationnistes. « Quand on dit, écrit ce dernier, « ou bien 1’ceil voit
ou bien il ne voit pas, on présuppose qu’il n’existe pas d’intermédiaires utiles. Or, c’est faux,
tout simplement. »** Ce que soulignent aussi les différents points a retenir au terme de
I'analyse de Delsol :

1) Il faut reconnaitre la construction trés lente par étapes de la formation de 1'ceil.

2) C'est la méme région genique qui s'est complexifiée avec le temps.

3) Des mutations ont suffi pour fabriquer ces yeux complexes.

Cette observation de Michel Delsol se situe dans un cadre plus large puisque, dés le début de
son ouvrage, il rappelle que «I'évolution biologique n'est plus une hypothése, et que les
théories qui I'expliquent par un jeu de mutations sélectionnées apparues par hasard et triées
par la sélection, ne peuvent plus étre rejetées aujourd'hui. »**°

Il fait appel, d'une part, au systéme multiplicatif qui est un schéma de construction du vivant,
suivant lequel « il ne faut pas oublier que beaucoup d'ensembles cellulaires correspondant a
des tissus sont trés souvent construits avec des éléments trés semblables. »*® En ce qui
concerne |’ceil, par exemple, la rétine évoquée est composée essentiellement de deux types de
cellules semblables. Selon ce systéeme, on comprend que l'action d'un tres petit gene et d'une
tres petite mutation puisse étre facilement multipliée. Ce principe se trouve complété, d'autre
part, par un principe de remplacements successifs obéissant a un processus de construction
anatomique qui prend du temps pour la constitution des organes les plus complexes, comme
celui de I’ceil par exemple. Cependant, le hasard ne peut qualifier que la réalisation de ce qui
était en puissance dans les éléments de la nature.**” Car, comme le précise Delsol, en réalité,
tout dans la nature est produit par des lois : « Tout est loi dans la nature et rien ne se fait sans
loi. »8 « Le systéme des mutations au hasard et de la sélection donne une impression de
désordre, mais on ne peut nier que ce désordre ait abouti aux extraordinaires organes tres
structurés de la nature », tel I’ceil pris ici pour exemple. « La nature a sa fagon de créer de
l'ordre. »*° « L'ordre ne sort du désordre que parce qu'il était «en puissance » dans le
désordre. »*®0 Cette conception de Delsol est une thése métaphysique en ce qu'elle dépasse les

simples données scientifiques. La preuve en est donnée par les questions qui suivent, toujours
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posées par Delsol, et qui, comme telles, ne sont pas scientifiques car ne répondant plus au
critere du postulat d'objectivité auquel la science est soumise : « Nous sommes ramenés au
probléme suivant : d'ou viennent ces propriétés « ordonnatrices » en puissance ? Et si elles
venaient des immenses jeux du hasard sélectionné que presque tous les biologistes admettent
depuis Darwin, on se demanderait alors pourquoi ces jeux ont inventé des systemes ou l'ordre
sort du hasard ? » L'assertion suivant laquelle « I'ordre ne sort du désordre que parce qu'il était
« en puissance » dans le désordre », permet a Delsol de citer ce fragment d'Hérodote pour qui
« tout le possible arrive », pourvu que I'on prodigue le temps.

« Cependant, il ne faut pas confondre, précise Delsol, « tout le possible arrive » avec « tout
peut arriver » », confusion qui risque d'étre présente dans ce fameux «tout peut sortir » ;
extrapolation a tendance a se retrouver parfois ailleurs aussi, sous la plume de Monod : quand
il dit, par exemple, a propos de I'allostérie : « Il en résulte, et c'est Ia le point fondamental,
qu'en fait de régulation par I'intermédiaire d'une protéine allostérique, tout est possible. »* |1
y a la, en ce sens, chez Monod une part excessive quant au pouvoir exorbitant accordé a ce
hasard qui s'organise tout seul car, si le vivant s'organise, c'est aussi en raison de lois et de
contraintes trés rigoureuses.

Delsol voit des lois naturelles régissant de nombreux systémes, outre celui de 1’ceil bien sr,
extrémement complexes: «On le sait, dit-il, la nature n'est qu'un défilé majestueux
d'appareils étonnants : 1’ceil, l'oreille, le radar des chauves-souris, le cerveau intelligent des
hommes. Nous admettons parfaitement que tout cela est né de lois naturelles. » De 13, il se
met a dessiner les contours d'une réflexion, non plus scientifique, mais proprement
métaphysique, par la mention de la question cruciale suivante : « Mais si tout cela est né d'une
certaine matiére et de lois naturelles, on doit se demander pourquoi existent ces lois
naturelles. »*%? De la méme facon, il ouvre le champ de la métaphysique en se penchant sur le
questionnement suivant : « On peut penser que les éléments originels de la matiére auraient
possédeé la capacité de faire cet ensemble dont I'immense structuration actuelle nous étonne.
Dans ce cas, on ne voit pas pourquoi les éléments qui furent a I'origine de ce cosmos auraient
possédé les propriétés nécessaires pour réaliser ces ensembles complexes sans qu'une
intelligence ne I'ait voulu et décidé. Ce conte de fées est impensable. »*¢3 Il renchérit sur cette
conception des choses un peu plus loin : « Il faut réfléchir a I'idée que les premiéres particules
élémentaires n'étaient pas n'importe quoi. Elles devaient posséder en puissance un nombre

incroyable de capacités qui leur permettraient successivement de s'associer en éléments
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complexes et d'acquérir les propriétés de chaque étape. Ces particules originelles, qui ont
peut-étre existé, devaient étre si riches en propriétés que l'on ne voit pas comment elles
auraient pu étre sans un vouloir intelligent. »%6*

Delsol serait certainement en partie d'accord avec le second énoncé de Monod selon lequel
« tout peut sortir d'un jeu aveugle, y compris la vision », & ceci prés que le « tout peut sortir »
est faux car excessif aux yeux de Delsol. Ce dernier met I'accent sur le fait que tout ne peut
pas sortir mais seulement le possible ; pensée a laquelle Monod adhérerait sans doute, car il
parait évident que Monod ne dirait pas que l'impossible puisse sortir d'un jeu aveugle.
Néanmoins, Monod passe sous silence cette question des possibilités de la matiére elle-méme.
De plus, il convient de faire ici la distinction entre ce qui est indéterminé, dans des marges
probabilistes, et ce qui est purement et simplement aléatoire, qui n'existera peut-étre jamais.
Comme le souligne Miller, « les phénomenes a I'échelle atomique sont indéterminés, mais non
aléatoires : ils obéissent a des modeles statistiques intelligibles. »*%°

Ainsi, a la différence de Delsol, Monod ne s'interroge ni sur ces propriétés étonnantes de la
nature, ni sur la provenance de ces lois du vivant. Questions d'ordre métaphysique et
philosophique qui, effectivement, ne sont pas du ressort de la science. En tout cas, la réponse
donnée par la loi du hasard lui semble compléte et n'ouvre pas, pour lui, a dautres
questionnements possibles ; mais rappelons que Monod obéit dans sa recherche au principe
méthodologique du postulat d'objectivité qui peut étre un principe heuristique sans engager,
pour autant, une prise de parti métaphysique. Si cependant cette réponse est pour lui totale,
s'exercant comme explication ultime, il fait un choix métaphysique qui est discutable aux
yeux de Delsol car ce dernier opte clairement pour I'nypothése d'un esprit intelligent a
I’ceuvre, dans I'expression d'un « vouloir intelligent. »*6

De fait, la question du hasard semble réglée autrement par Monod puisque toute la téléonomie
du vivant repose finalement sur ce hasard essentiel, qui, pour Delsol, ne crée rien du tout mais
permet seulement, a la faveur des rencontres fortuites, un nouvel agencement donnant lieu a
de I’émergence de nouvelles formes.

La pensée de Monod permettrait cependant un rapprochement avec celle de Delsol, puisque
Monod affirme d'une part la « révélation » de formes contenues dans le plan de structuration
du vivant et d'autre part la « création » de nouvelles formes au cours du temps. En effet, il
prend soin de souligner d'une part que « I'essence des processus épigénétiques consiste en ceci

gue l'organisation d'ensemble d'un édifice multimoléculaire complexe était contenue en
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puissance dans la structure de ses constituants, mais ne se révele, ne devient actuelle que par
leur assemblage. (...) L'information était présente, mais inexprimée, dans les constituants. La
construction épigénétique d'une structure n'est pas une création, c'est une révélation. »*¢’

Il donne alors & penser que la matiére aurait en elle toutes les propriétés pour permettre
I'émergence d'un organe aussi sophistiqué que celui de 1’ceil. Mais ici, il ne parle que du plan
de construction d'un étre vivant auquel obéissent le dévoilement et I'agencement des
constituants au cours de I'embryogénese et de la croissance. Cependant, il considere aussi
I'émergence évolutive, qui ne se fait que par le hasard « qui seul est a la source de toute
nouveauté, de toute création dans la biosphére ».%% En fait ces deux types d'émergence,
révélatrice, au niveau embryonnaire, et créatrice, au niveau de I'évolution, ne sont pas
antinomiques mais se complétent dans une sorte de « conservation/dépassement », expression
émise ici, détachée de toute allusion a la pensée de Hegel que Monod, nous le savons,
pourfend.

Michel Morange signale, a propos de I’eeil, un phénomene de convergence évolutive, avec
I'utilisation réitérée au cours de I'histoire d'un méme gene de développement. Ces genes
avaient été pressentis par Monod, avec I'examen des génes régulateurs mais ne seront mis
systématiquement en évidence qu'a partir des années 90 : « L'invention de 1I’ceil est un
phénomene qui s'est produit plusieurs fois au cours de I'évolution des formes vivantes, mais a
utilisé toujours un méme gene, le gene pax-6, pour en assurer la coordination. Il y a bien eu
bricolage - le pax-6 a de multiples fonctions au cours du développement de I'organisme - mais
il reste a expliquer pourquoi, pour construire des yeux, c'est toujours la méme piéce que le
bricolage de I'évolution a choisie. »*%°

Comme le dit en ce sens Miller, « I’évolution bricole, improvise et crée de nouveaux organes
avec les vieux. » Cette analyse va permettre a Miller de montrer dans quelles difficultés
tombent les tenants de I'Intelligent Design. « Accepter 1’explication du dessein, c’est se voir
obligé d’attribuer au concepteur la responsabilit¢ d’une multitude de défauts et
d’imperfections : sur la question des yeux, on pourrait se demander pour quelles raisons un
concepteur intelligent a placé le circuit neural de la rétine sur la face qui recoit la lumiére.
Cela disperse la lumiére rendant notre vision moins précise, et produit méme un angle mort a
I’endroit ou le circuit est tiré a travers la rétine photosensible pour produire le nerf optique qui
transmet les messages visuels jusqu’au cerveau. »*’® Miller en déduit le role, dans I'évolution

des mutations avantageuses. Il cite d'abord Darwin: « La raison nous dit que si on peut
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démontrer qu’il existe de nombreuses gradations entre un ceil simple et imparfait et un ceil
complexe et parfait, chacune de ses gradations étant avantageuse a I’étre qui la possede ; que
si, en outre 1’ceil varie quelquefois et que ces variations sont transmissibles par hérédité, ce
qui est également le cas; que si, enfin, ces variations sont utiles a un animal dans les
conditions changeantes de son existence, la difficult¢ d’admettre qu’un ceil complexe et
parfait a pu étre produit par la sélection naturelle, bien qu’insurmontable pour notre
imagination, n’attaque en rien notre théorie. »*’* Miller en conclut que pour soutenir que la
complexité d’un organe a multiples parties comme 1’ceil peut résulter de la sélection naturelle,
il suffit de démontrer I’existence de « nhombreuses gradations », comme le note Darwin, de la
plus simple a la plus complexe. La démarche démonstrative de Miller est proche de celle de
Delsol ; il développe un méme continuum adaptatif dans ce qui suit : « Dans le cas de I’ceil,
dit-il en effet, les biologistes se sont rendus compte que toute capacité, aussi légere fit- elle,
de sentir la lumiére auraient d0 avoir une valeur adaptative. Les bactéries et les algues se
dirigent vers la lumiére ou s’en écartent, avec rien de plus qu’un stigma : structure de pigment
et de protéine dépourvue de nerf et de cristallin. Les zoologistes ont découvert dans la nature
de nombreuses gradations de systemes de sensibilité a la lumiére dont la plupart étaient
optiquement bien plus simples et moins parfaits que 1’ceil des vertébrés. »*"? Miller va, sur ce
point également, ratifier la position de Dawkins : « L’existence de « pseudo-yeux » et de
« semi-yeux » a convaincu les naturalistes que les intermédiaires imaginés par Darwin entre
les systemes primitifs de sensibilité a la lumiére et les yeux complexes étaient vraisemblables
et réels. 1l était tout a fait plausible que I’ceil humain, avec toute sa merveilleuse complexité
ait été vraiment formé par 1’évolution, véritable « horloger aveugle » comme 1’appelle
Dawkins. La complexité peu a peu s’est formée a partir d’une série d’organes plus simples
mais fonctionnels et faconnés a chaque étape par la sélection naturelle. »*7

Ceci conforme les vues de Monod. Cependant pour étre vraiment complet relativement a la
pensée de Monod, il faut voir comment cette combinaison effectuée au hasard est retenue, le
plus souvent, par la sélection, selon une voie de complexification ascendante, définie en
fonction d'une orientation irréversible ; d'ou I'importance, aprés avoir traité de la sélection
naturelle comme phénomeéne a part entiere, de chercher a élucider vraiment la nature de la
relation hasard/sélection qui n'exclut pas dans bien des cas, « une tendance générale, soutenue

pendant des millions dannées, au développement apparemment orienté de certains
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organes. »*’* Ce processus de I'évolution dans la biosphére est « nécessairement irréversible,
qui définit une direction dans le temps. »*”> On retrouve cette idée de pression de sélection
« orientée, continue et soutenue »*’® depuis plus de deux millions d'années, & propos de
1'évolution de I'nomme. Cette méme idée d ‘ « orientation » se retrouve dans cette observation
déja citée : « Les seules mutations acceptables sont celles qui, & tout le moins, ne réduisent
pas la cohérence de I'appareil téléonomique, mais plutét le renforcent encore dans I'orientation
déja adoptée ou, et sans doute bien plus rarement, I'enrichissent de possibilités nouvelles. »*’7
Peut-on vraiment penser la notion de projet en échappant a la notion d’ « idée directrice », au
sens de Claude Bernard ? D'autre part, si cette notion recouvre une réalité certaine, celle-ci
est-elle d'ordre scientifique ou d'ordre métaphysique ? 1l est clair que cette notion appartient
davantage au champ de la métaphysique, en tant gqu'elle annonce un projet, dans cette
dimension recouverte par la notion de "direction".

En un sens, Monod pense bien que les yeux sont faits pour voir, pour faciliter la rencontre
sexuelle, et contribuent en cela au projet unique de l'espéce, se reproduire a l'identique.
Rappelons que «tout projet particulier, quel qu'il soit, n'a de sens que comme partie d'un
projet plus général. Toutes les adaptations fonctionnelles des étres vivants comme aussi tous
les artefacts faconnés par eux accomplissent des projets particuliers qu'il est possible de
considérer comme des aspects ou des fragments d'un projet primitif unique, qui est la
conservation et la multiplication de I'espéce. »*’® Cependant, dans ce contexte, cette utilisation
du terme de «projet » ne fait pas signe vers quelque projet intelligent a l'origine de la
formation de I’ceil. En fait, la vision est une fonction dans le but de perpétuer I'espece, mais
dont I'élaboration, a coup d'essais et d'erreurs a fini par aboutir et a renforcé la performance
téléonomique de I'étre vivant. Il n'empéche qu'il faudrait discuter pour tenter de clarifier si
cette fonction finalisée interne peut étre parfaitement explicable a tous points de vue par la
science. La réponse a cette question dépend largement du cahier des charges d'une
« explication parfaite ».  Scientifiguement correcte ne signifie pas ipso facto
métaphysiquement compléte. Swyngedauw reprend le terme d’ « idée directrice » de Claude
Bernard. Il pense qu’il est « impossible d’échapper a I’idée d’une élaboration de 1’information
en un stade purement conceptuel caractérisé par une finalité, une vue d’ensemble du plan a
réaliser. »*"® 11 s'empare, lui aussi, de cet exemple de I’ceil mais pour y voir une réalisation qui

nécessite une intelligence conceptuelle qui en anticipe la réalisation, c'est-a-dire qu'il donne a
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la notion de projet son sens le plus littéral : se proposer une fin. « Prenons 1I’exemple, écrit ce
dernier, de I’apparition de la vision dans le monde animal. Ce n’est évidemment pas par une
suite aléatoire d’essais-échecs que la réalisation a pu un jour apparaitre. Avant tout début de
conception des mécanismes a mettre en ceuvre, on ne peut se passer d’une « idée directrice » :
I’intérét pour 1’individu d’une représentation de 1’espace. Mais une représentation de ’espace
comporte un enchainement minimum de dispositifs distincts : appareil optique protége,
constitution d’une caméra rigide, membrane rétinienne, cellules a molécules photosensibles
transformatrices des quanta électromagnétiques en impulsions neuronales, réseau de
neurones, centre d’intégration, en connexion possible avec les centres moteurs. Ces éléments
constitués matériellement de tissus d’une extréme diversité, appropriés a leur fonction, sont
tous indispensables a la fonction visuelle. Chacun d’eux est partie intégrante et indispensable
du plan, expression du projet, issu lui-méme de 1’idée directrice, la cause finale d’Aristote :
« la représentation de 1’espace ». Celle-ci est leur seul lien logique, il n’est pas de nature
matérielle, pas plus que 1’idée directrice. »*°

Cet argument de Swyngedauw est, certes, en un sens pertinent, mais nous devons le mettre a
son niveau qui n'est pas d'étre un argument scientifiqgue, comme les tenants de I'Intelligent
design voudraient qu'il soit. En effet, cet argument suggére de poser un agent intelligent doué
d'intentions et de moyens de les réaliser, agent, par définition, inexpérimentable selon les
criteres de la science expérimentale, soumise au principe d'objectivité. Avec ce type d'analyse,
on sort de la biologie pour faire de la métaphysique. C'est sur ce méme plan métaphysique
que Delsol peut également envisager un « vouloir intelligent ».

Ces auteurs rejoignent par- la Dobzhansky, un des fondateurs de la théorie synthétique, pour
lequel la formation de I’ceil, pour lui non plus, ne peut relever du hasard : « Il est bien évident,
dit ce dernier, qu'on ne peut croire que toutes les nombreuses parties de 1’ceil, mutuellement si
bien ajustées entre elles, se soient produites simplement, par mutation, et se soient trouvées
assemblées par le jeu du hasard. Supposons qu'environ cent génes doivent étre représentés par
des alleles appropriés pour réaliser un ceil, et supposons, en plus que le taux de mutation de
ces genes soit en moyenne de 10° (un pour cent mille). La probabilité que toutes ces
mutations se produisent simultanément dans un seul individu est de 1075%, »48!

L'analyse bergsonienne au chapitre 1 de L'évolution créatrice fait aussi mention des multiples
mécanismes qui peuvent étre mis en évidence dans la formation de I’ceil, depuis la tache
pigmentaire de l'infusoire jusqu'a I’ceil du vertébré et congoit, par-dela le mécanisme et le

finalisme, tous deux jugés anthropomorphiques et ne laissant pas de place au temps, une
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finalit¢ comme s'effectuant «en vertu de I'élan originel. » 1l avoue se démarquer des
néodarwiniens du fait gu'ils « tiennent les différences inhérentes au germe (au sens de germen
a distinguer du soma) pour purement accidentelles et individuelles. » 11 pense au contraire qu’
« elles sont le développement d'une impulsion qui passe de germe en germe a travers les
individus. »* Ne peut-on pas opérer toutefois un rapprochement entre ce que Bergson
nomme « élan originel » et « ce message qui nous vient du fond des ages » dont parle Monod
quand il écrit que « dans I’ontogénése d'une protéine fonctionnelle, I'origine et la filiation de
la biosphere entiére se refletent et la source ultime du projet que les étres vivants représentent,
poursuivent et accomplissent, se révéle dans ce texte précis, mais essentiellement
indéchiffrable que constitue la structure primaire » ? 4

Nous sommes donc conduits ici a distinguer, selon les différents éclairages menés par ces
auteurs, le registre de la causalité matérielle et efficiente naturelle et celui d'une interprétation
métaphysique qui ouvrirait sur une entité trans-causale, qui bien entendu, ne fait pas partie du

champ de la recherche scientifique.

A I'éclairage de ces points de vue, peut-on concevoir, oui ou non, une explication de I’ceil par
le hasard ?

Une premiére remarque s'impose convoquant la considération de I'ensemble de la nature et en
particulier, ’existence de faisceaux lumineux qui sont une des conditions d'apparition de cet
organe de I’ceil : cette considération relativise beaucoup I'idée d'une émergence totalement par
hasard. Si I’eil a pu émerger, c’est bien qu’entre lui et la nature existe une forme de
connaturalité. Comme le met clairement en relief Pascal Nouvel, « I’ceil n’existerait pas s’il
n’y avait pas, dans la nature, des rayons lumineux a la faveur desquels la réalité peut révéler
son contenu a I’appareil optique qu’il constitue. » 34

Avec cette derniere considération prise aussi en compte, ce débat nécessite un arbitrage,
cherchant, tout en interprétant les propos mémes de Monod, a clarifier les niveaux de discours
possibles. Quel arbitrage peut étre opére au terme d'une telle confrontation ?

« Jeu aveugle », expression tenable tant scientifiquement que métaphysiquement, puisqu’elle
réserve la possibilit¢é d’une cause intelligente capable de le guider, jeu totalement
« arbitraire », la est toute la question.

Selon Monod, le projet de voir s’effectue en vue de la reproduction. En cela, il introduit une

double finalité : une stricte, voir pour capter des images, une plus large : voir pour choisir un
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partenaire. En fait, si cette puissance de connaissance et de repérage est a I’ceuvre dans un étre
vivant, pourquoi ? Monod ne peut y répondre scientifiguement : scientifiquement parlant,
Monod affirme que par la vue, I’homme voit ; par la vue, I’lhomme choisit un partenaire et la
vue est une mise en place de fonctions de plus en plus complexes et performantes tout au long
de I’évolution. La source du projet se trouve au cceur d'une structure physique bien définie qui

se déploie a travers le temps. C'est la réponse de la science biologique et celle-ci s'arréte la.

La question de la source de la structure en tant que telle, et de l'orientation dont elle fait
preuve n'est pas interrogée, car pour y répondre, on pourrait émettre I'hypothese d'un agent
intelligent qui en aurait permis l'existence, et vers lequel seul un raisonnement inductif
permettrait de remonter, en l'absence de toute « preuve » scientifique, tant il est vrai que si cet
agent existe, il n'est pas et ne pourra jamais étre, en raison de sa nature immatérielle,
scientifiguement testable.

Si Monod a voulu dire que I'émergence de I'organe visuel ne réclame a aucun point de vue
rationnel, fat-il non scientifique, une orientation dans la matiere permettant I'explication de
I’ceil comme projet, il outrepasse le postulat méthodologique d'objectivité énoncé.*® Est-ce ce
qu'il fait en faisant reposer en derniére analyse tout I'édifice de la téléonomie sur le hasard qui,
seul dans la biosphére, permet I'émergence de formations nouvelles ? A son avis, c'est le
simple jeu de forces aveugles qui permet la formation de 1’eeil. Si ces forces sont
complétement aveugles, en quoi I'hypothése d'un agent intelligent peut-elle encore avoir sa
raison d'étre sur un plan métaphysique ? On peut suggérer que ces forces elles-mémes
aveugles puissent étre guidées par un Créateur qui les pose et les soutient dans I'existence. La
derniére observation concernant cette « loi directionnelle » avait semblé évoquer une possible
orientation mais elle releve en définitive, elle aussi, daprées Monod, du hasard lié aux
changements provoqués par ce que la thermodynamique a permis de mettre en lumiére, a
savoir la fleche du temps.

Si, en revanche, Monod exprime simplement une limitation des résultats de la recherche
biologique, il opte dés lors pour un non-empiétement sur la question d'une possible
« superintendance divine », au sens employé par Gould, régi par le principe du NOMA :%6 j|
expose dés lors un point de vue tout a fait cohérent, laissant ouverte une possible explication
reposant sur un principe métaphysique ne relevant pas du domaine scientifique. Il utilise le

terme projet, non pas au sens d'un « vouloir intelligent », qui ne reléve pas des compétences
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de la science, mais au sens de performance purement fonctionnelle, en nommant la source
matérielle permettant ce projet, sans préjuger de savoir si cette source matérielle requiert ou
non un agent immatériel, ce qui n'est pas de son ressort.

Le seul probleme scientifique qui persiste est tout de méme de savoir s'il ne fait pas, sur un
plan strictement scientifique s'entend, la part trop belle au hasard, ce qui pose tout de méme
question en métaphysique car ce role exclusif dévolu au hasard, a l'origine de toutes les
structures et performances, n'évacue-t-il pas la nécessité d'un agent intelligent, source de tout
I'univers créé ? Ou bien devons-nous dire, si étre intelligent il y a, qu'il laisse faire le hasard ?
Ces questions feront I'objet d'une mise au point lors de notre deuxiéme partie.

Monod, affirmera, en tout cas, a juste titre, que la recherche scientifique ne peut résoudre la
question du sens. « Le probleme du sens est I'un de ceux qu'aucune réponse scientifique ne
pourra jamais donner. »*8" Cette remarque est présente dans un texte intitulé « On values in
the Age of Science » dont nous donnons une traduction en annexe, extrait de I'étude portant
La place de la valeur dans un monde de faits. En ce sens, la question de la formation des étres
vivants et de leur finalité se pose a un autre point de vue. Car, en définitive, peut-on résoudre
la question de I'ordre dans le vivant et donc celle plus précise de « projet », sans se rattacher
d'une maniére ou d'une autre a la question du sens, et a la démarche qui vise a dégager un
principe intelligible et intelligent au fondement de la réalité sensible, quand bien méme ce
principe échapperait a toute investigation scientifique ? En un sens, on peut résoudre
cependant la question de projet de facon strictement scientifique si le projet est décrit en
termes fonctionnels, non intentionnels, mais nous voyons que cette description ne peut pas
constituer son explication intégrale et ultime, a moins que le monde et les vivants au sein du

monde naturel n'aient pas de sens, ce qui ne va pas de soi.

4) Les lois de la physique et de la chimie, appliquées au vivant, par la
biologie moléculaire.

Tous les éléments de la nature sont régis par des lois, qu'il s'agisse de la matiére inerte ou du
vivant. Meyerson appelle ces lois, qui décrivent un lien obligatoire entre des éléments de la
nature des « propriétés »*%, Les différentes sciences de la physique, de la chimie, de la
biochimie et de la biologie moléculaire étudient tous les éléments de la nature et toutes les lois

likes aux éléments de cette nature. Ce terme de loi est défini comme «une certaine

487, Monod, (1969), « On values in the age of science » In: The place of value in a world of facts, Nobel
symposium, n°14, p. 20.
488 Meyerson (1951).
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généralisation décrivant la maniére selon laquelle un certain aspect du monde naturel se
comporte dans des circonstances données. »*8 Dans l'article écrit par Alexis Bienvenu sur « la
loi dans les sciences », il est dit que « la notion de loi désigne un énonce, déterministe ou
probabiliste, reliant mathématiquement plusieurs variables. »*° La loi, telle qu'elle est
désignée, connait de profonds changements, en lien avec les découvertes scientifiques au long
des siecles : « La forme des lois physiques emprunta d'abord chez Descartes et Newton, par
exemple, le langage géométrique des proportions. C'est seulement a I'extréme fin du XVII é
siécle que le formalisme infinitésimal commenca a étre employé en physique. » Depuis la fin
du XVIlle siecle s'amorce une définition de la loi envisagée comme description d'une relation
constante entre deux parameétres. Au XIXe siécle, dans La science et I'hypothese, en 1891,
Poincaré attire l'attention sur la nature conventionnaliste des hypothéses géométriques,
énoncant qu’ «une géomeétrie ne peut pas étre plus vraie qu'une autre; elle peut étre
seulement plus commode. »**! De plus, au XIX & siécle est pris nouvellement en compte le
caractere statistique des lois physiques avec Boltzmann et Maxwell, et le facteur de
I'irréversibilité du temps, comme I'émet le second principe de thermodynamique. Plus tard,
comme ceci est souligné dans l'article du Dictionnaire que nous venons de mentionner plus
haut, « la relativité restreinte de 1905 changea la signification des variables temporelles et
spatiales en les particularisant pour chaque repere. La relativité générale de 1915 introduisit
un nouveau type de lois physiques : les équations covariantes. Enfin, la mécanique quantique
inaugura un nouveau type d'outils en physique, les opérateurs matriciels observables,
remplacant les grandeurs classiques. » Ce petit historique va de pair avec de nombreuses
controverses sur le statut méme des lois en question. « Le statut a attribuer a ses lois a autant
varié : apres plusieurs siecles de controverse sur l'articulation entre I'action de Dieu et les lois
de la nature, les débats actuels se jouent schématiquement entre les réalistes, pour qui la
nature est gouvernée par des lois auto-subsistantes, et les instrumentalistes pour qui ces lois
sont seulement des artefacts utiles a I'esprit. Entre ces p6les s'organisent une multitude de
« troisiemes voies » : pragmatistes, wittgensteiniens, néo-kantiens, etc., désirant trouver une
articulation entre Il'ambition explicative des lois, qui visent a trouver des causes aux
phénomeénes et leur utilisation simplement predictives qui se satisfait de prévoir
numériquement des résultats. » %2 Ainsi, cette notion de «loi » peut donc s'entendre a

I'époque contemporaine soit au sens conventionnaliste, comme ne renvoyant pas a la nature

489 Terme utilisé dans la description de la nature de la science, adapté de Teaching about evolution and the
Nature of Science par la National Academy of Sciences (Washington, D C: National Academy Press, 1998)

4%0 Michel Blay (sous la dir. de), (2003) p. 624.

41 H, Poincaré (1943), pp. 66-67.

492 Michel Blay (sous la dir. de), (2003) p. 624.

150



du réel, soit en un sens réaliste, renvoyant au contraire a la nature du réel. Les deux points de
vue s'opposent et plusieurs voies intermédiaires, comme celle de Wittgenstein par exemple,
vont s'ouvrir entre les tenants d'une visée simplement prédictive et les tenants d'une visée

totalement explicative.

Nous pouvons, pour commencer notre étude, nous reporter au point 3) du chapitre 2 de notre
analyse structurale en annexe ou il est question du point de vue de Monod concernant les lois

du vivant, qui concernent tant les lois de la chimie que celles de la physique.

a) Les lois de la chimie.

F. Jacob explique le passage a une nouvelle conception de la chimie qui ne considere plus le
minéral et I'organique comme deux régions séparées, totalement étanches, en particulier, grace
a la découverte de Berthelot. Voici, en effet, ses propos a ce sujet dans La logique du
vivant : « Il faudra attendre que Berthelot produise de I'acétyléne a partir du carbone et de
I'nydrogéne pour que tombe la barriere élevée par les chimistes entre organique et
minéral, »%%3

Il serait possible de convenir de cette définition de Michel Delsol de la vie congue comme une
"super-chimie." *** Que signifie ce terme de « super » dans cette définition ? Ceci signifie
dans la pensée de cet auteur que « s’il n’y a pas a proprement parler de différence de nature
entre les phénomeénes chimiques et les phénomeénes biologiques, il y a, par contre, entre eux
une considérable différence de degré. En effet, la complexité des phénomenes biologiques est
tellement incommensurable par rapport aux phénomeénes décrits par la chimie que le
biologiste n’ose méme plus parler de loi ».4%®

Plusieurs lois de la chimie dans le vivant ressortent de I'analyse de Monod dont fait état.
Nous ne soulignerons ici que deux aspects concernant la chimie des vivants, ceux-la mis en
valeur dans HN. Nous allons d'abord mentionner la catégorie optique du vivant, a la suite de
Monod, avec le caractere l1évogyre de tous les corps, ce qui donne matiere pour lui a réflexion,
puisque sont exclus des étres vivants les corps dextrogyres qui existent pourtant en chimie
ordinaire, au méme titre que les corps lIévogyres. Il s'agit la d'une propriété particuliére du
vivant, universalisable a tout le regne des vivants. Ensuite, nous évoquerons la loi des liaisons
faibles caractéristiques de la chimie du vivant, se rattachant par la également a la physique.
Traitons d'abord de la loi selon laquelle toute cellule d'organisme vivant est un corps Iévogyre.

Le fait que la réaction enzymatique produise exclusivement I'un des isoméres, celui de la série

493 F, Jacob, (1970), p. 108.
4%4 M. Delsol, (2007), p. 158
495 M. Delsol, (2007), p. 145 et pp. 158-160
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L, dit isomeére « naturel », vu que les acides aminés entrant dans la composition des protéines
appartiennent tous a la série L, conformément a la démonstration dans HN*®, ce fait
représente une facon, pour le vivant de se conformer aux lois de la physique et de la chimie
mais en les orientant dans un sens particulier, ce qui offre matiére a réflexion. Rappelons que
Monod I'explique en partie par la stéréospécificité en ces termes: « La discrimination
rigoureuse exercée par I'enzyme entre les isoméres optiques ne constitue pas seulement une
illustration frappante de la spécificité des enzymes. En premier lieu, on trouve la lI'explication
du fait, longtemps mystérieux, que parmi les nombreux constituants chimiques cellulaires qui
sont dissymétriques (c'est le cas en fait de la majorité) un seul des deux isoméres optiques
soit, en régle générale, représenté dans la biospheére. »*%7

- La loi des liaisons faibles revét une importance soulignée par Michel Morange. « La chimie
du vivant, dit ce dernier, donne aux liaisons dites faibles qui permettent des interactions de
courte durée entre macromolécules ou partie de macromolécules, une importance majeure. »
498

D'autres applications des lois du vivant se rattachent de facon tres stricte tant a la chimie qu'a
la physique, telle la loi a laquelle obéit le repliement des protéines. « Le repliement des
protéines s'effectue spontanément, en respectant simplement les lois de la cinétique et de la
thermodynamique chimiques. », indique Michel Morange*°.

b) Les lois de la physique :

A propos des lois de la physique, aprés avoir mentionné brievement ce que Monod signale sur
le principe d'identité en physique, nous ferons surtout état du second principe de la
thermodynamique, référence récurrente dans HN appliquée au vivant, avant d'entamer une
discussion sur ces thémes.

Monod estime qu'il existe une confirmation par la physique quantique du principe d'identité.
Aprés avoir distingué le principe d'identité de la physique classique, simple opération logique,
de ce méme principe en physique quantique, qui pose l'identité absolue de deux atomes au
méme etat quantique, voici ce qu'il en conclut : « Il semble donc qu'on ne puisse plus
aujourd'hui restreindre le principe d'identité au statut de simple regle pour la conduite de

l'esprit : il faut admettre qu'a I'état quantique au moins il exprime une réalité substantielle. »°

49 J. Monod, (1970) p. 74
497, Monod, (1970) p. 73.

4% M. Morange, (2012) p. 52.
499 M. Morange, (1998), p. 193.
500 3. Monod (1970), p. 135.
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Quant & ses réserves vis-a-vis de Nils Bohr, Monod reste hésitant a partir du moment ou il
reconnait la valeur du principe d’incertitude en physique quantique mis en lumicre par
Heisenberg. Il dit en effet dans ce passage : « Il existe enfin, a 1’échelle microscopique, une
source d’incertitude plus radicale encore, enracinée dans la structure quantique de la matiere
elle-méme. Or, une mutation est en soi un événement microscopique, quantique, auquel par
conséquent s’applique le principe d’incertitude, événement donc essentiellement imprévisible
par sa nature méme. »*°* Ici, il faut se demander si pourtant ce hasard ne reléve pas plutot du
hasard « opérationnel » car dépendant des lois des probabilités. Cependant Monod semble
déjouer aussitot 1’argument : « Comme on sait, le principe d’incertitude n’a jamais été
entierement accepté par certains des plus grands physiciens modernes, & commencer par
Einstein qui disait ne pouvoir admettre que " Dieu joue aux dés." Certaines écoles ont voulu
n’y voir qu’une notion purement opérationnelle, mais non essentielle. Tous les efforts faits
pour substituer a la théorie quantique une structure plus " fine", d’ou I’incertitude aurait
disparu, se sont cependant soldés par des échecs et bien peu de physiciens paraissent disposés
a croire aujourd’hui que ce principe ne pourra jamais disparaitre de leur discipline. »*%2 Il est
intéressant de voir que Monod voit avec la révolution quantique la possibilité d'affirmer le
principe d'identité réel entre deux atomes au méme état quantique. Monod affirme : « En
physique moderne, I’un des postulats les plus fondamentaux est 1’identité absolue de deux
atomes se trouvant au méme état quantique. »**® Et il en déduit « la valeur de représentation
absolue, non perfectible, accordées aux symétries atomiques et moléculaires en théorie
quantique. » Dans la remarque suivante, il opére un glissement du « il semble » au « il faut
admettre » : « Il semble donc qu’on ne puisse aujourd’hui restreindre le principe d’identité au
statut de simple régle pour la conduite de I’esprit : il faut admettre qu’a I’échelle quantique au
moins il exprime une réalité substantielle. »*%

Cependant Monod est a la croisée de la science de la physique classique et de la physique
quantique, et ne tranche pas en faveur de l'affirmation de ce principe d'incertitude. C'est ce
que donne & comprendre en effet la remarque suivante : « Quoi qu’il en soit, il faut souligner
que, quand bien méme le principe d’incertitude devrait étre abandonné, il n’en demeurerait
pas moins qu’entre le déterminisme, fit-il entier, d’une mutation de séquence dans I’ADN et
celui de ses effets fonctionnels au niveau des interactions de la protéine, on ne pourrait encore

voir "qu’une coincidence absolue" et donc du hasard essentiel. »°%

501 J, Monod, (1970) p. 41.

502 3. Monod, (1970) p. 150.
503 J. Monod, (1970) p. 135.
504 3. Monod, (1970) p. 135.
505 3. Monod, (1970) p. 150.
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De plus - et cette considération est tout a fait majeure dans I'ordre de réflexion menée par
Monod - Monod pense, contre les vitalistes, qu'il n'y a pas de nécessité d'inventer des lois
biotoniques : tout peut s'expliquer par les lois de la physique. C'est en ce sens qu'il s'étend sur
la signification du deuxiéme principe de la thermodynamique, qui n'est en rien contredit
par les lois de I'organisation d'un systéme vivant. « Un enzyme, dira-t-il, est un démon de
Maxwell qui ne viole aucun principe mais qui les utilise pour orienter une réaction dans une
direction voulue. »**®Monod, tout comme Lwoff dans L ordre biologique, pense le vivant
comme machine & « remonter la pente » de I’entropie, ce qu’ils nomment la néguentropie. On
peut suggérer ici I'influence de Bergson dans le choix de cette expression. En effet, on lit dans
I'Evolution créatrice qu'il y a « dans la vie un effort pour remonter la pente que la matiére
descend [...]. La vie est un mouvement, la matérialité est un mouvement inverse. »*°" Ce
terme de « néguentropie » est un mot forgé la premiére fois par Brillouin,>® préfiguré par le
terme d’ « entropie négative » provenant de Schrodinger. D’ailleurs Monod reconnait 1’apport
de Brillouin a la fin du chapitre 3, traitant des protéines comme des démons de Maxwell.
Rappelons ce passage : « La clé du paradoxe (des démons de Maxwell) fut donnée par Léon
Brillouin, s’inspirant d’un travail antérieur de Szilard : il démontre que I’exercice de ses
fonctions cognitives par le démon devait nécessairement consommer une certaine quantité
d’énergie qui, dans le bilan de I’opération, compensait précisément la diminution d’entropie
du systéme. En effet, pour que le démon ferme la trappe « en connaissance de cause », il faut
qu’au préalable il ait mesuré la vitesse de chaque particule de gaz. Or, toute mesure, c’est-a-
dire, toute acquisition d’information, suppose une interaction par elle-méme consommatrice
d’¢énergie. Ce célebre théoreme est 1’'une des sources des conceptions modernes relatives a
I’équivalence entre I’information et I’entropie négative. » °*° Il est clair que les organismes
vivants « résistent » au second principe, méme s'ils ne résistent que pour un temps. Il dit au
chapitre 1, « D’étranges objets » de HN : « L’invariance parait en effet, dés 1’abord, constituer
une propriété profondément paradoxale, puisque le maintien, la reproduction, la
multiplication de structures hautement ordonnées paraissent incompatibles avec le deuxieme
principe de la thermodynamique. Ce principe impose en effet que tout systéme macroscopique
ne puisse évoluer que dans le sens de la dégradation de 1’ordre qui le caractérise. »°1° Mais il
poursuit en restreignant cette analyse qui ne reste valable que sous certaines conditions et qui

devient caduque autrement :

506 J, Monod (1969-1970), 4éme legon au Collége de France, pp. 31-32.
507 H, Bergson, (1966) L'évolution créatrice, [1906] pp. 246-250.
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« C'est dans ce sens, trouve-on en effet dans les Appendices, que I'on dit que le deuxiéme
principe prévoit la dégradation inéluctable de I'énergie au sein d'un systéme isolé, tel que
I'Univers. » Il ajoute que « Si l'accroissement d'entropie mesure I'accroissement du désordre
dans un systéme, un accroissement d'ordre correspond a une diminution d'entropie, ou,
comme on préfere parfois le dire, & un enrichissement en entropie négative...(...) Il reste
légitime de considérer que l'un des énoncés fondamentaux de la théorie de I'information, a
savoir que la transmission d'un message, s'accompagne nécessairement d'une certaine
dissipation de l'information qu'il contient, est I'équivalent, en informatique, du deuxiéme
principe en thermodynamique. »°!

Monod fait donc valoir qu‘un accroissement local ne contredit pas une entropie
généralisée. Il s'attache a le montrer tant du point de vue de I'entropie d'un étre particulier, un
cristal ou un organisme, que de celui plus large de I'ensemble des organismes au cours de
I'évolution.

Sur l'exemple du cristal, il étudie le phénomeéne de cristallisation d'une solution saturée, en
faveur de cet accroissement local qui ne manque pas de faire augmenter d'autant I'entropie :
celui de la cristallisation. « La thermodynamique d'un tel systeme, dit-il, est bien comprise.
L'accroissement local d'ordre, que représente l'assemblage de molécules initialement
désordonnées en un réseau cristallin parfaitement défini, est « payé » par un transfert d'énergie
thermique de la phase cristalline a la solution : I'entropie (le désordre) du systeme dans son
ensemble augmente de la quantité prescrite par le deuxiéme principe. »°'?

Monod fait valoir ce méme type d'argument a propos du degré d'ordre que représente un
organisme. Il prend I'exemple d'une bactérie ensemencée dans un milieu nutritif riche, et
constate la multiplication de ces bactéries et « que, comme dans le cas de la cristallisation,
I'entropie de I'ensemble du systéme (bactéries + milieu) a augmenté d'un peu plus que le
minimum prescrit par le deuxiéme principe. » Il en conclut que « La structure extrémement
complexe que représente la cellule bactérienne a été non seulement conservée mais multipliée
plusieurs milliards de fois, et que la dette thermodynamique qui correspond a l'opération a été
ddment réglée. »°'® En effet, comme Francois Jacob le fait pertinemment remarquer, pour
Maxwell, l'information était gratuite, tandis que pour Szilard et Brillouin, elle « se paie »°%

expression gque I'on retrouve aussi chez Monod.

511 J. Monod, (1970) p. 244.
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Monod affirme que les cellules ne se contentent pas d’obéir aux lois de la thermodynamique
mais qu’elles les utilisent, pour accomplir le projet de toute cellule : devenir deux cellules.™®
A la fin du chapitre 4, « les démons de Maxwell », il souligne que la fonction créatrice d'ordre
des enzymes « n'est pas gratuite ; elle a lieu aux dépens d'une consommation de potentiel
chimique. »*'® Au chapitre 5 de HN, «Ontogenése moléculaire », Monod fait remarquer
également, dans le méme sens, que les protéines a la forme repliée ont un gain de stabilite,
«d’ou un gain d’ordre (ou de néguentropie) compensé par I’expulsion de molécules d’eau,
qui, libérées, vont accroitre le désordre, ¢’est-a-dire 1’entropie du systéme. »

A propos de la cohérence du second principe avec I'ensemble des organismes au cours de
I'évolution, nous pouvons citer le point 2) du chapitre 7 de notre analyse structurale, qui y fait
référence, dans le passage qui a pour sous-titre I’irréversibilité de I’évolution et le deuxiéme
principe. Le voici : « une mutation simple est réversible. Mais toute évolution, résultant de
nombreuses mutations indépendantes puis recombinées par la sexualité, est statistiquement
irréversible. Ce processus définit une direction dans le temps, la méme que celle qu’impose le
second principe de la thermodynamique qui constate I’accroissement de 1’entropie. Loin de le
contredire, I’irréversibilité apparait comme une expression de ce principe qui n’exclut pas
qu’un systeme faible et de courte durée puisse remonter la pente de I’entropie. Il n’est
pourtant pas surprenant que la tendance ascendante de I’évolution continue de faire probléme
et que la théorie darwinienne moléculaire soit encore suspecte aux yeux de bon nombre de
biologistes et de philosophes. Cela faute de concevoir 1’inépuisable richesse de la source du
hasard. » L'analyse intégrale de cet aspect irréversible des phénomenes se trouve présente
dans le chapitre traitant de I'évolution.>Y’

Canguilhem souligne qu’avec cette réflexion menée sur la néguentropie dans la Logique du
vivant par Frangois Jacob, mais aussi par Jacques Monod, la biologie moderne moléculaire a
presque annulé sa dimension qualitative. Ce dernier explique que la « force vitale » a été
remplacée par la notion d’« énergie » : « Pour la biologie moléculaire, I'ordre moléculaire, ce
choix entre des structures possibles s'interpréte par les concepts d'entropie et d'information.
Pour la chimie organique du début du XIX® siecle, il faut bien faire intervenir une force
mystérieuse pour assigner leur place aux atomes. »°8

La différence entre I’ordre et le désordre n’est plus d’ordre qualitatif mais devient purement
statistique. En cela, Monod adopte la conception de Boltzmann révolutionnant les vues de

Maxwell et de Carnot-Clausius. Qu’apporte effectivement la précision de Boltzmann par
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rapport au principe de Carnot-Clausius ? Boltzmann, a la fin du XIX® siécle, dans la
perspective de la théorie cinétique des gaz, a démontré que 1’entropie est une « mesure du
degré de désordre d’un systéme physique a I’état moléculaire. »**° Cette interprétation
statistique de la thermodynamique est aujourd’hui universellement admise par tous les
physiciens. Selon cette interprétation, 1’entropie d’un systéme apparait comme directement
reliée par la formule de Boltzmann : S=k log W a la probabilit¢ W qu’a le systéme de se
trouver dans 1’état considéré. Le second principe de la thermodynamique, principe de Carnot-
Clausius ou de I’augmentation de 1’entropie regoit alors une interprétation simple et presque
intuitive : il exprime la tendance qu’a tout systéme a évoluer vers des états de plus grande
probabilité, c’est-a-dire de plus grand désordre. Ainsi, l'apport le plus considérable de
Boltzmann, comme l'explique Jacob,>?° est qu'avec lui, la seconde loi de la thermodynamicue
finit par n'étre plus qu'une loi statistique, qui s'applique non pas sur des individus, comme le
révait encore Maxwell, mais & I'échelle de grandes populations. Boltzmann explique la
chaleur par la vitesse tres accélérée des particules en mouvement qui, quand elles viennent
choquer, les plus froides, donc les plus lentes, les mettent également, toutes proportions
gardées, en mouvement plus rapide, ce qui fait que I'on peut passer du froid au chaud ou tout
au moins au tiéde et non inversement.

Pourquoi une telle insistance de la part de Monod sur la thermodynamique ? Une des réponses
est que la thermodynamique est la seule théorie physique rendant compte de la fleche du
temps et s'appliquant donc directement a fonder I'évolution. Monod souligne trés clairement
cet aspect au chapitre 7 « Evolution » : « L'évolution dans la biospheére, dit-il, est donc un
processus nécessairement irréversible, qui définit une direction dans le temps ; direction qui
est la méme que celle qu'impose la loi d'accroissement de I'entropie, c'est-a-dire, le deuxieme
principe de la thermodynamique. »*?* Monod montre que I'évolution, loin de ressembler a la
force de ce principe, en est une expression ; il appuie cette thése sur le caractere statistique
identique de leurs objets : « Il s'agit bien plus que d'une simple comparaison. Le deuxieme
principe est fondé sur les considérations statistiques identiques a celles qui établissent
I'irréversibilité de I'évolution. »*?2 La encore, Monod insiste sur le fait qu'un accroissement
local ne contredit en rien ce principe : « Le second principe, ne formulant qu'une prediction
statistique, n'exclut pas, bien entendu, gu'un systeme macroscopique quelconque ne puisse,

dans un mouvement de trés faible amplitude et pour une durée tres courte, remonter la pente
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de I'entropie. »% « En ce sens, I'évolution sélective [...] constitue une sorte de machine a

remonter le temps. »°24

DISCUSSION sur les lois de la chimie et de la physique appliquées au vivant. :

Nous reviendrons, au début de cette discussion sur le caractere remarquable des lois de la
chimie du vivant. Ensuite, nous aborderons les questions des lois physiques. Nous
reviendrons, en particulier, briévement sur le principe d’identité dont le caractére substantiel
est problématiquement affirmé par Monod dans la physique quantique. Puis surtout, nous
présenterons les problémes qu’a pu faire surgir l’interprétation du second principe de
thermodynamique appliqué au vivant : la question de 1’équivalence entre néguentropie et
affirmation, la possibilité d’accroissement local dans un ordre généralisé d’entropie. Enfin,
nous nous interrogerons sur le fait que Monod insiste tant dans chacun de ces chapitres de HN
sur ce respect du second principe. Enfin, nous ferons valoir a quel titre ces lois peuvent
soulever un questionnement métaphysique distinct des considérations scientifiques concernant

les lois physico-chimiques

A propos des lois de la chimie, que le seul état des corps soit d'étre Iévogyre parait un fait
remarquable et étonnant. Cette régularité a sans doute quelque chose a nous dire du « secret
de la vie » par comparaison avec tout corps dépourvu de vie dont les possibilités dextrogyres
et lévogyres sont quasi-équivalentes. Pourquoi cette spécificité stérique des enzymes s'opére-
t-elle uniquement en ce sens ? A cet égard, I'analyse d'Elsasser revét slirement une certaine
pertinence : « Nous admettons qu'il y a dans le royaume des organismes, dit-il, des régularités
dont I'existence ne peut étre logico-mathématiquement déduite des lois de la physique, bien
gu'on ne puisse établir aucune contradiction entre ces réalités et les lois de la physique. En
bref, I'existence de ces régularités ne peut étre ni prouvée ni réfutée a partir des lois de la
physique. Les questions concernant la dérivation de ces régularités a partir des lois de la

physique appartiennent a la classe des insolubles. »°?°

En ce qui concerne les lois de la physique, il semble étonnant que Monod voie, dans le
principe d'identité établi par la physique quantique, un principe d'identité substantiel. De plus,
Monod ne fait jamais mention du principe d'exclusion de Paul, connu a I'époque, qui a

contribué a repenser la chimie selon les combinaisons électroniques. Principe de
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différenciation en ce qu'il stipule que «tout électron exclut, dans un atome, de son état
quantique, defini par quatre nombres quantiques, tout autre électron. » La définition d'Alfred
Kastler dans Etrange Matiére en est celle-ci : « Une méme cellule de I'espace des phases ne
peut contenir au maximum que deux fermions de méme espéce, et a condition que leurs
vecteurs spin soient opposés. »°%°

Concernant le second principe de thermodynamique et sa compatibilité avec les systemes
vivants, Monod s'attache a montrer gu'il y a une quasi équivalence entre l'information et la
néguentropie. Ce point de vue se trouve contesté a plusieurs égards. Face a cela, on peut faire
valoir deux remarques :

1) L'organisme lui-méme apparait comme un systéme ouvert qui vit dassimilation et
d'adaptation en interaction avec les données du monde extérieur. Ainsi, le monde des
organismes dans son ensemble peut ne jamais étre envisagé comme un systéme isolé, et par
consequent, il pourrait échapper au second principe. « Cependant cette prédiction du
deuxiéme principe n’est valable, que si I’on considére 1’évolution d’ensemble d’un systéme
énergétiquement isolé. »*?’ Est-ce & dire que Monod entend le monde du vivant comme un
systéeme ouvert ? Oui en un sens, car, le monde des organismes peut tres bien étre considéré
comme un systéme ouvert, hypothése qu'énoncera tres clairement Prigogine, quelques années
plus tard®?® ; cependant ce systéme pourrait bien étre lui-méme inclus dans un systéme isol¢,
« tel que 1univers », comme I’envisage Monod dans les Appendices de HN, concernant la
signification du deuxiéme principe de la thermodynamique.>?® Mais finalement, si l'on peut
envisager une fin de l'univers, le monde isolé qu'est l'univers n'aurait-t-il pas raison de tous les
systemes ouverts ? De plus, si on applique I'idée d'entropie a l'univers entier, comme le fait
Monod, qui concoit en l'univers un systeme isolé a part entiere, cela ne revient-il pas a
introduire aussi une limite dans le passé et par conséquent a en déduire que le cosmos ne peut
pas étre éternel ? Un argument pertinent contre une loi généralisée d'entropie qui, loin de
contredire un accroissement local, le favoriserait, pourrait étre le suivant : quand bien méme
regne la loi générale de I'entropie, si la matiere s'organisait seule et était, de ce fait, de toute
éternité, selon le second principe de la thermodynamique, I'entropie serait régnante car elle
aurait eu déja tot fait de réduire a rien tous les accroissements locaux, sauf a rejaillir sans
cesse de ses cendres, ce qui est effectivement la conception cyclique qu'adopte Engels. Or,
Monod, lui, énonce l'irréversibilité de la complexification de la matiere et n'émet, sous aucun

prétexte, la thése de sa réversibilité. On peut opposer qu'un accroissement d'ordre semble
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devoir étre plus élevé que la simple dépense de I'entropie le concernant, car sinon, il serait
déja dans I'eétat du plus grand desordre.

2) A partir de la supposition de Monod, tenue dans cet appendice, que l'univers soit un
systeme fermé, on pourrait opposer qu'un accroissement d'ordre semble devoir étre plus élevé
que la simple dépense de I'entropie le concernant, car, sinon, il serait déja dans I'état du plus
grand désordre. Pour reprendre 1’argument de Monod montrant l'application de la régularité
du deuxiéme principe de la thermodynamique dans le cas d’un systeme isolé, peut-on
effectivement considérer 1’univers lui-méme tout entier comme un systéme énergétiquement
isolé, ce qui reviendrait a pouvoir lui appliquer le principe de thermodynamique dans tous les
points de son espace ?

Et un accroissement local est-il compatible avec une entropie générale ? Pour reprendre la
question selon un autre point de vue, a partir de la loi de la thermodynamique et de 1’effet de
désordre auquel on doit s’attendre, et en le confrontant a I’argumentation de Monod, on peut
faire valoir le contre-argument que donne Swyngedauw qui insiste sur le fait qu’ «une
organisation spontanée de la vie est contraire au second principe dans la forme de
Boltzmann. » En effet, souligne ce dernier, « tout systéme matiére-énergie » qu’il soit ouvert
ou fermé est soumis au second principe dans la forme proposée par Boltzmann qui a montré
qu’un systéme matiére-énergie a 1’état moléculaire, ¢’est le cas des matériaux de la vie, tend a
évoluer vers les états de plus grande probabilité. Il n’a donc aucune chance de s’organiser
spontanément. » °° On a pu dire que Monod parle avec raison de « I'organisation spontanée »
mais qu'il n'en donne pas véritablement la raison.>*! Swyngedauw entend distinguer entropie
négative et néguentropie. La néguentropie serait véritablement I’analogue de 1’information.
« Comment I’information s’introduit-elle dans le systeme matiére-énergie de la terre
primitive 2532 Les théoriciens de la cybernétique ont mis en évidence qu’elle joue un role
analogue a celui de la néguentropie dans les systemes matiére-énergie. L’information et la
néguentropie d’un systeéme sont mesures de I’ordre et de I’organisation qui y régnent. Elles
évoluent parallélement. Elles ne croissent jamais spontanément. »%*3 11 prend alors I'exemple
de bactéries, pour considérer un organisme en croissance : « Une illustration du réle trés
caractéristique de I’information est fournie par les organismes en croissance, une culture
microbienne par exemple : de la matiere dispersée dans le bouillon de culture (sucres et
molécules azotées) passe a I’état organisé au sein de ’espace intérieur de I’ensemble des

corps bactériens qui s’en nourrissent grace a 1’information apportée par I’ADN. 11 en résulte
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une accumulation de néguentropie sous forme d’accroissement pondéral ; de la chaleur est
dégagée, provenant d’une partie de 1’énergie chimique qui s’est donc dégradée. Il en est de
méme de tous les organismes en croissance. »*** Ainsi, « de nature totalement différente,
d'aprés Swyngedauw, est le transfert de matériaux adéquats, issus du milieu de culture vers les
corps microbiens, qui entraine le développement d’individus singuliers propageant le
phénomene Vie. » Pour ce dernier, la néguentropie serait I'information et non pas l'entropie
négative.

Si I'on veut illustrer cela par une analogie que prend Louis de Broglie, on peut évoquer la
restitution d'un cours par un éléve qui n'a rien a voir avec l'information délivrée dans ce cours
par le professeur. La différence dans ce passage que nous allons citer est que Louis De Broglie
refuse I'assimilation « neg-entropie », orthographié a I'époque de cette facon, et information :
« Toute acquisition de neg-entropie par certains corps a pour contrepartie nécessaire une
diminution de la neg-entropie d’autres corps. Or, en ce qui concerne I’information, les choses
ne se passent pas du tout de la méme facon. Lorsqu'un professeur enseigne a ses éleves les
lois de la physique, il leur donne de I’information mais il n’en perd aucunement, car le fait
qu’il vient d’enseigner les lois de la physique n’a pas pour conséquence qu’il ait oublié¢ ces
lois [...] On voit qu’ici I’analogie entre information et neg-entropie[...]semble ne plus se
poursuivre, »%

Si donc l'on veut tenir compte de ces observations, et si I'on prend l'exemple de
I'ensemencement d'une bactérie pris justement aussi par Monod, tendant a prouver que le prix
thermodynamique est payé, il n'en reste pas moins qu'il faut au départ une bactérie dont
I'information ne releve pas de la simple « néguentropie » ou de la seule « entropie négative »
du systéme. Or, dans I'exemple sur I'ensemencement d'une bactérie>® qui se multiplie dans un
milieu favorable, certes I'entropie de I'ensemble du systeme (bactéries + milieu) a augmenté
du minimum prescrit par le second principe et donc la dette thermodynamique a été diiment
réglée. Mais, cette bactérie avait bien une information avant d'étre placee dans ces conditions ;
cette information, en tant que telle, ne lui venait pas du milieu mais de sa constitution
premiére, antérieure a ces échanges. Il faut donc absolument tenir compte que I'énergie de la
bactérie, en tant qu'organisme informe, lui vient dailleurs avant d'étre « boostée » par le
milieu, information sur laquelle le milieu n'a aucune prise.

Dobzhansky, pourtant adepte et cofondateur de la théorie synthétique de I'évolution parle

d'une évolution créatrice qui produit de vraies nouveautés. En matiere de nouveauté dans
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I'évolution, Monod n'est pas loin de dire la méme chose, mais il semble refuser un
accroissement de I'information, qui soit plus qu'une simple néguentropie. Cette position se
trouve contredite a la méme époque par celle de Grassé selon qui « I'apparition de nouveaux
génes est une inéluctable nécessité. Elle présuppose qu'a divers moments de I'histoire des
grands phylums, de I'ADN s'est formé, sans modeéle préexistant, par un procéde autre que la
réplication d'une demi-molécule. »*3" Que dit la science de la biologie en 2017 sur ce sujet ? 1l
est clair qu'elle entend expliquer, en partie, toute la complexité du vivant par le concept
d'émergence évolutive. La these de Grassé est-elle définitivement obsoléte ? Si délétion,
inversion et fusion semblent effectivement la méme partition réécrite dans I'ADN, la part
d'addition est-elle toujours une simple redondance ? On découvre aujourd'hui I'immense part
d’ADN non codant, qui fait l'objet de nombreuses inconnues, puisqu'on peut considérer
aujourd'hui que I'ADN codant ne jouerait que pour une part d'environ 1,5% sur I'ensemble de
I'’ADN existant.

Enfin, il semble important d'aborder une derniére question, qui ne sera pas tranchée ici mais
dont nous pensons que l'inventaire des questions serait incomplet si elle était passée sous
silence : on ne peut qu'étre surpris de l'affirmation de l'irréversibilité du temps définie par
I'évolution et tout a la fois de sa « remontée » dans le temps, s'il est vrai que I'évolution
constitue une machine a remonter le temps... Jusqu'ou est-il possible de soutenir ce paradoxe ?
L'évolution suit-elle ou non la fleche du temps ? Si précisément elle le remonte, elle ne la suit
pas ; ou alors, c'est un temps spiralé que Monod nous proposerait ?

Qu’il y ait donc conformité des lois du vivant avec les lois de la physique et de la chimie, cela
est tout a fait clair. Qu’elles en soient déduites est plus problématique, quoique
scientifiguement sans doute encore tenable. Que ces lois du vivant soient orientées en effet en
privilégiant I’utilisation de certains paramétres préférentiellement est scientifiqguement certain.
C’est cette orientation qui n’est cependant pas interrogée par Monod, pour qui la question
semble réglée, pourvu que la dette énergétique soit payée. Faut-il une énergie supplémentaire
pour créer de I’ordre et de I’information ? C’est en tout cas le probléme que nous avons tenté
de soulever avec les contre-arguments évoqués. Nous sommes devant un probléme de la
physique, qui loin d’étre clos, est constamment repris et rediscuté, que 1’on pense a Prigogine
avec la considération du vivant comme systeme ouvert, ou a Antoine Danchin avec la critique
de la notion d’ordre liée a la thermodynamique et repris totalement actuellement, & nouveaux

frais, par Jérémy England, par exemple.
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Il reste, comme le soulignent les auteurs de La nouvelle Alliance, que « la loi mathématique
de la propagation de la chaleur fera pour toujours de la physico-chimie une science
irréductible a la dynamique classique, une science des processus. » >3

En tout état de causes, on peut s’interroger sur le pourquoi d’un tel intérét de Monod a
prouver qu’en aucun cas ce principe ne se trouve contredit. Cela répond premiérement sans
conteste a une motivation d’ordre scientifique fondée sur 1’affirmation de I’irréversibilité¢ du

temps, condition sine qua non de I’évolution.

Par-dela cette reconnaissance fascinante de la fleche du temps, Monod entend donc justifier,
sans doute, la production « d’ordre dans le vivant, rendant intégralement raison de cet ordre.
Motivation parfaitement légitime méthodologiquement et qui laisse cependant ouverte la
question de la raison ultime de cet ordre, sur un plan métaphysique.

Avec Swinburne, nous pensons qu'il est indispensable de distinguer en effet ce qui constitue
une explication « correcte » d'une explication « ultime ». Cette distinction est présente dans le
passage essentiel suivant de I'ouvrage :Y a- t-il un Dieu ? dans ce contexte de la prise en
considération des lois physico-chimiques qui nous occupent: « Pour résumer I'explication
darwinienne de la complexité des animaux et des corps humains tels qu'on les trouve
aujourd'hui, nous pouvons dire qu'il fut un temps ou il y avait sur terre certains corps
chimiques et qu'étant donne les lois de I'évolution ( notamment la reproduction avec légeres
variations), I'émergence d'organismes complexes devenait probable. Cette explication de
I'existence de lI'organisme complexe est certainement une explication correcte mais ce n'est
pas I'explication ultime de ce fait. Pour disposer d'une explication ultime, il nous faudrait
expliquer plus profondément pourquoi ces lois étaient en vigueur plutét que n'importe quelles
autres et pourquoi cette constitution chimique sur Terre. Les lois de I'évolution découlent sans
nul doute des lois de la chimie qui gouvernent la matiere organique dont les animaux sont
faits. Et les lois de la chimie valent parce que les lois fondamentales sont en vigueur. Mais
pourquoi précisément ces lois fondamentales de la physique plutdt que n'importe quelles
autres ? Si les lois fondamentales de la physique n'entrainaient pas quels arrangements
chimiques donnant naissance a la vie, ainsi que des variations aléatoires chez les descendants
par rapport aux caracteres des parentes et ainsi de suite, il n'y aurait pas d'évolution par
sélection naturelle. Ainsi, étant admis qu'il y a des lois de la nature, a savoir que les objets

matériels ont les uns et les autres les mémes propriétés et les mémes dispositions) pourquoi
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précisément ces lois ? »**° L'interrogation métaphysique porte précisément sur cette question
ultime qui consiste a s'interroger sur le fait qu'il y ait des lois, et que ces lois permettent
précisement la naissance de la vie. Swinburne différencie dés lors la position métaphysique
matérialiste qui ne peut donner de réponse a cette question du métaphysicien théiste qui
invogue un Créateur donnant a ces lois la possibilité de s'exercer a travers la matiere qui
dépend de lui, comme principe fondateur. « Pour le matérialiste, il ne saurait y avoir
d'explication au fait que ce soient précisément ces lois. Pour le théiste, Dieu a des raisons de
produire ces lois puisque ces lois entrainent finalement I'évolution des animaux et des
hommes. »*4

« Méme si les lois de la physique sont telles qu'elles donnent lieu a des lois d'évolution
d'organismes complexes a partir d'une soupe primitive de matiere, les animaux et les étres
humains n'évolueront que s'il y a, au départ, une soupe primitive constituée des ingrédients
chimiques appropriés. » >

5) Les énigmes non résolues de la bioloagie.

Prenons connaissance de l'intégralité du chapitre 8 « Les frontieres », résumé, si l'on veut,
dans notre présentation, pour le commenter ensuite. Nous sommes en présence des trois
grandes étapes qui ont pu conduire a l'apparition des premiers organismes : phase « de la
soupe pré-biotique » ; puis la formation des macromolécules, enfin, la cellule primitive liée au
développement des performances de la structure réplicative.

Apres l'examen de ces premieres réalisations effectuées, I'histoire de la vie est actuellement
assez bien restituée.

On peut écrire de nos jours, une histoire de la vie relativement cohérente, a laquelle souscrirait
tres probablement Monod, qui remonterait environ a 3 Milliards d'années que résume trés bien
le récit, brossé a grands traits sur de telles échelles de longueur de temps, qu'en fait Kenneth
Miller que nous nous permettons de relater ici. « Les fossiles contenant les premiers signes
de vie remontent a I’ére protérozoique, et beaucoup ont plus de 3 milliards d’années. Les
fossiles formés durant cette ére contiennent des empreintes microscopiques nettes de cellules
procaryotes, cellules qui (comme la bactérie moderne) n’ont pas de noyau. C’est tout ce qu’il
y eut durant les 3 milliards d’années suivantes, soit une grande partie de 1’histoire terrestre.
Puis, il y a de cela environ 1,5 milliards d’années, apparut la premicére d’une série de
nouveaux fossiles microscopiques, dont les cellules laissent apparaitre des traces de ce qui

serait un noyau. La cellule eucaryote, avec des informations génétiques a 1’intérieur du noyau
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venait enfin de voir le jour. Alors qu’il lui avait fallu 2 milliards d’années pour obtenir un
noyau, la vie n’eut besoin que de quelques centaines de millions d’années pour découvrir
comment devenir multicellulaire. A cet égard, les premiéres expériences importantes
donnérent une incroyable série d’animaux multicellulaires fossilisés voila 700 millions
d’années dans une roche qui fait maintenant partie des collines d’Ediacara, en Australie. Il est
possible que ces organismes remarquables soient, ou non, directement apparentés a des
animaux vivants aujourd’hui ; les paléontologues sont en désaccord pour savoir si la faune
d’Ediacara fut une impasse ou incluait les especes fondatrices de lignées plus résistantes qui
eurent une descendance. La, de nouveaux groupes d’organismes apparaissent dans un schéma
de succession historique qui est, la encore, bien documenté. La période suivante, le Cambrien,
contient des organismes qui sont clairement les ancétres des grandes lignées d’animaux
modernes. Les coraux et les mollusques, par exemple, datent du Cambrien, voila plus de 550
millions d’années ; le premier poisson véritable apparait durant 1’Ordovicien, il y a 480
millions d’années ; les amphibiens font leur apparition il y a 380 millions d’années, les
premiers reptiles 40 millions d’années plus tard, et les premiers dinosaures prés de 80 millions
d’années apres, durant le Trias. Les premiers mammiferes véritables se sont montrés il y a 210
millions d’années ; pour les premiers oiseaux, ce sera plus tard, durant le Jurassique, il y a 155
millions d’années ; et le dernier des dinosaures disparait par extinction a la fin du Crétacé,
voila 65 millions d’années. » **?

Quand bien méme 1’idée de mutation aléatoire/sélection serait totalement opérationnelle et
permettrait d’expliquer 1’évolution dans ses grandes lignes, Monod convient qu’il reste, aux
deux extrémités de 1’évolution, les problémes de I’origine des premiers systémes vivants et du
fonctionnement du cerveau humain qui restent tres difficiles a élucider. Il le dit dés la Lecon
inaugurale : « L’évolution des espéces, a vrai dire, n’est pas, n’est plus actuellement le
probléme central de la biologie. Les frontiéres de cette discipline, les limites de la Terra
incognita se situent plutét, aujourd’hui, aux deux pdles de 1I’évolution : les sources premiéres
de I’émergence et les manifestations les plus raffinées de la téléonomie. C’est-a-dire, d’une
part le probleme de [I’apparition des toutes premiéres structures douées du pouvoir
d’autoreproduction, et d’autre part celui du fonctionnement de la plus évoluée des structures
téléonomiques, le systétme nerveux central. » Il emploie a propos du premier la métaphore
d’un véritable « mur du son » car dit-il, « Nous n’avons aucune idée précise de ce que pouvait
étre la structure d’une cellule primitive. »*** A propos de la formation du systéme nerveux

central de I'nomme, mettons l'accent sur la question difficile de la relation organe/fonction,
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qui reste encore débattue de nos jours, qui, sur ce point, distingue le matérialisme de Monod
du matérialisme de Lucrece. Peut-on en dire que chez Monod tout autant que chez Lucrece
que c’est I’organe qui crée la fonction ? Il y aurait, en fait, comme nous venons de le suggérer
une position chez Monod qui ne serait ni celle de Démocrite ni celle de Lucréce, c'est celle
concernant la formation de I'étre humain. Celle-ci consiste a penser que c’est le langage qui
aurait fait advenir I’homme plutét que I’homme le langage. Donc, en un certain sens ici, la
fonction creerait la structure. Monod se réclame du matérialisme de Démocrite, comme nous
I’évoquerons dans le second volet de notre examen a propos de sa thése rapportant tout ce qui
existe au hasard et a la nécessité. Rappelons que le matérialisme de Démocrite a connu un
écho tres important dans le texte du De natura rerum de Lucréece. Cependant le matérialisme
de Monod sur le rapport organe/fonction n'est pas aussi clair que chez Lucrece. Cependant, sa
position n’est peut-étre pas aussi tranchée ; ou tout au moins existe-t-il une tension a ce sujet
dans sa pensée. Dans La lecon inaugurale de 1967, théme repris dans HN>*, en effet, Monod
suggére que le langage a contribué a faire advenir 1’étre humain. « Je serais tenté de faire
I’hypothese, y dit-il, que le langage a pu apparaitre a la faveur de 1’émergence
d’interconnexions nouvelles, pas nécessairement trés complexes en elles-mémes, chez un
préhominien doué jusque-la d’un systéme nerveux central guere plus développé que celui des
singes supérieurs actuels. Mais le langage, des lors qu’il existait, devait conférer une valeur
sélective immensément accrue a la capacité de combinaison et d’enregistrement. Dans cette
hypothése, 1’apparition du langage aurait pu précéder, peut-étre d’assez loin, I’émergence du
systeme nerveux central propre a I’espece humaine et contribuer, en fait, de fagon décisive, a
la sélection des variants les plus aptes a en utiliser toutes les ressources. En d’autres termes,
C’est le langage qui aurait créé I’homme, plutdt que I’homme le langage. »**

Ici, avec le langage, il semble qu’une fonction tout autant qu’un organe instaure 1I’humanité de
I’homme. L’organe semble, de fait, fonder la fonction mais la fonction semble déployer
I’organe, en particulier avec le développement du cortex en lien avec le développement et
’utilisation de plus en plus fine du langage. Cette tension est étudiée particulierement par
Stéphane Tirard.

C’est pourquoi, il pourrait peut-étre y avoir une différence de point de vue sur ce sujet entre
Lucrece et Monod car pour Lucrece, c’est I’organe qui, en tout état de cause, engendre la
fonction. En tout cas, ’argument anti-finaliste sur le rapport organe/fonction se trouve
clairement énoncé déja chez Lucrece, comme I'a amplement mis en évidence notre étude sur

I'exemple de I’ceil. Pouvons-nous voir ici une sorte de néo-lamarckisme, au sens ou certains

544 ], Monod, (1970) pp. 194-195.
%45 ], Monod, (1967) p. 13.
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caractéres acquis s’additionneraient pour mettre en ceuvre une nouvelle innéité ? Cette
question est posée a la fin de l'article de Stéphane Tirard sur le postulat d’objectivité. Monod
reconnaitrait en effet, en un certain sens, une certaine orthogenese pour la spécificité humaine.
De plus, pour expliquer la variation d’espéces nouvelles a partir de variations spontanees
devenues héréditaires, il fallait montrer pourquoi ou comment certaines de ces variations
s’ordonnent selon une série linéaire, pour aboutir finalement a des organes nouveaux. D'ou
certaines hésitations qui restent encore non complétement élucidées sur le plan de
I'embryogénése. Owen, au dire de Gould, ne pouvant trancher véritablement entre explication
fonctionnaliste ou structuraliste (est-ce la fonction qui crée 1’organe ou I’inverse ?) devait
invoquer, en désespoir de cause, le hasard, ce « marécage de la désespérance » : slough of
despond.>4

Monod insiste surtout sur le fait que le probléme majeur en biologie, c’est I’origine du code
génétique et du mécanisme de sa traduction. « En fait, dit-il, ce n’est pas de « probléeme »
qu’il faudrait parler, mais plutdt d’une véritable énigme. »**’ En effet, ce qui fait probléme,
c’est que « le code ne peut étre traduit que par des produits de traduction ». C’est pourquoi
Monod dit que cette énigme est « I’expression moderne de omne vivum ex ovo »%* selon
I'aphorisme célébre attribué a William Harvey. En effet, c’est ’ARN polymérase qui
transforme le code ADN en ARN et I’ARN lui-méme est traduit par le ribosome en une
séquence d’acides aminés. Or, tant ’ADN polymérase que le ribosome, qui permettent de
décoder I’ADN, ne sont eux-mémes constructibles qu’a partir des indications contenues dans
I’ ADN. Il demeure que cette boucle est une véritable énigme.

A partir de 13, deux hypothéses, en ce qui concerne 1’origine du code.>*° Soit la structure du
code se développe en raison de certaines affinités chimiques avec un certain amino-acide, soit
la structure du code est chimiquement arbitraire et par conséquent, « le code, tel que nous le
connaissons, résulte d’une série de choix au hasard qui I’ont enrichi peu a peu. »

Selon la premiére, le code se serait formé par stéréospécificité, selon la seconde, il se serait
formé par retouches successives purement arbitraires et aléatoires. Curieusement, Monod
affirme que la premiere hypothese qui parait la plus logique « parce qu’elle expliquerait

l’universalit¢ du code »,°>°

et de bon sens, parce qu’«elle permettrait d’imaginer un
mécanisme primitif de traduction dans lequel 1’alignement séquentiel des amino-acides pour

former un polypeptide serait d0 a une interaction directe entre les amino-acides, et la structure

546 . J. Gould, La structure de la théorie de I’évolution. NRF essais, Gallimard 2006.
547 3. Monod, (1970), p. 182.

548 J. Monod, (1970), p. 182.

%49 J. Monod, (1970) p. 182.

550 3. Monod, (1970) p. 182

167



réplicative elle-méme »°°

n’a pas été prouvée scientifiquement et qu’au contraire le bilan des
recherches est, en ce sens, negatif. Selon lui, on est «ramené a la seconde hypothese
désagréable pour des raisons méthodologiques, ce qui ne signific nullement qu’elle soit
inexacte. Désagréable pour plusieurs raisons. Elle n’explique pas 1’universalit¢ du code. Il
faut alors admettre que, parmi de nombreuses tentatives d’¢élaboration, une seule a survécu.
Ce qui en soi ne propose aucun modeéle de traduction primitive. »*? Nous avons une
confirmation du fait que Monod adhere a cette vue des choses au chapitre 6 « Invariance et
perturbations » dans lequel Monod justifie de fagon encore plus précise son point de vue qui
I’améne a « cette trés importante conclusion, a savoir que ce code, universel, dans la
biosphére, parait chimiquement arbitraire. » %3 En voici les raisons : « Le mécanisme de la
traduction de la séquence de nucléotides en séquence d’acides aminés est beaucoup plus
compliqué, dans son principe méme que celui de la réplication. Ce dernier processus
s’explique en définitive par des interactions spécifiques directes entre une séquence
polynucléotidique servant de matrice et les nucléotides qui viennent s’y associer. Dans la
traduction également, ce sont des interactions stéréospécifiques non-covalentes qui assurent le
transfert d’information. Mais ces interactions directrices comprennent plusieurs étapes
successives, mettant en jeu plusieurs constituants dont chacun reconnait exclusivement son
partenaire fonctionnel immédiat. Les constituants intervenant au début de cette chaine de
transfert d’information ignorent totalement « ce qui Se passe » a I’autre extrémité. De sorte
que s’il est bien vrai que le code génétique est écrit dans un langage stéréochimique dont
chaque lettre est constituée par une séquence de trois nucléotides (un triplet) dans I’ADN
spécifiant un acide aminé (parmi vingt) dans le polypeptide, il n’existe aucune relation
stérique directe entre le triplet codant et I’acide aminé codé. »*°* Cette conclusion concernant
’entier caractere arbitraire et aléatoire du code n’est-elle pas excessive car I’influence, certes
indirecte des triplets a la chaine n’est pas niée par Monod lui-méme, elle apparait seulement
comme plus complexe et sujette a des médiations.

Aussi, pour Monod, 1’apparition de la vie elle-méme est-elle purement accidentelle et aurait
pu ne jamais se produire. Monod pense les conditions d’apparition de la vie comme uniques et

en ce qui concerne I'nomme, il dit, en maniére de boutade, « Notre numeéro est sorti au jeu de

Monte-Carlo »,°%° pour exprimer ce gros lot, totalement inattendu qui nous est échu.

551 J. Monod, (1970) p. 183.
552 3. Monod, (1970) p. 183.
553 J. Monod, (1970) p. 143.
554 J. Monod, (1970) p. 143.
555 J. Monod, (1970) pp. 184-185.
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La référence a ce jeu de Monte-Carlo peut se trouver enrichi par I'explication donnée dans

’ouvrage de Cuénot sur I’invention et la finalité en biologie.>*®

«On a vu, parait-il, relate
Cuenot, a Monte-Carlo un numéro (je crois plutdét la méme couleur) sortir 16 fois de suite
(probabilité : % puissance 16 ? a revoir) ; c’est bien le phénomeéne le plus extraordinaire que
I’on puisse réver, tant la probabilité en était petite. ». Cuénot explique cette probabilité dans le
cadre du jeu de probabilité avec un dé : « Si I’on jette sur la table un dé bien fabriqué, il y a
chance égale pour chacune des 6 faces ; la probabilité est donc de 1/6. Si ’'une des faces
apparait plus souvent que les autres, c’est que le dé est pipé, mais on ne pourra 1’affirmer
qu’apres un grand nombre d’expériences concordantes, car il est possible (bien que ce soit
peu probable) que la face 2 par exemple sorte n fois de suite, la probabilité d’un tel événement
étant de 1/6". »

L’extréme difficulté du premier de ces problémes tient a ce que la cellule « moderne », la
seule que nous puissions étudier, est le produit de milliards d’années d’une sélection
impitoyable qui y a accumulé un formidable appareil téléonomique dans lequel il nous est
presque impossible encore de discerner les vestiges des structures primitives. Car si I’ADN
est bien le support moléculaire de 1’émergence, il est par lui-méme inerte et dépourvu de
propriétés téléonomiques. Celles-ci ne se manifestent que dans 1’activité du systéme cellulaire
dont le «projet» est, en définitive, la conservation de la structure de I’ADN, donc de
I’information qu’elle représente. »

La notion d’ « émergence » réapparait dans ce chapitre 8 énoncant « Les frontiéres », pour
montrer le caractére énigmatique de certaines d’entre elles : en particulier, «celle de la
troisieme étape », apres la formation des macromolécules les plus aptes a se répliquer, qui est,
par hypothese, « 1I’émergence graduelle des systémes téléonomiques qui, autour de la structure
réplicative, devaient construire un organisme, une cellule primitive. C’est ici qu’on atteint le
véritable « mur du son », car nous n’avons aucune idée de ce que pouvait étre la structure
d’une cellule primitive. »*°7 Or, I'explication de la vie réside dans cette troisiéme étape. Les
deux premieres, formation des constituants chimiques essentiels et formation a partir de ces
constituants des premiéres molécules capables de réplication, n'expliquent que ce qui se passe
avant la vie. Depuis Monod, en bientdt 50 ans, on en est toujours au méme point, avec
quelques avancées cependant.

Un peu plus loin dans ce chapitre, Monod réemploie ce terme a propos de 1’émergence de la

membrane a perméabilité sélective : « Le développement du systéme métabolique ... pose des

56 L. Cuénot, (1974) p. 33.
557 J. Monod, (1970) p. 181.
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problémes herculéens. Il en est de méme pour I’émergence de la membrane a perméabilité
sélective sans quoi il ne peut y avoir de cellule viable. »>%

Les protéines globulaires avaient été définies par opposition aux protéines dites fibreuses >%°:
les protéines dites « globulaires » sont, de beaucoup, les plus nombreuses et, par leurs
fonctions, les plus importantes; chez ces protéines, les fibres constituées par la
polymérisation séquentielle des amino-acides sont repliées sur elles-mémes, de facgon
extrémement complexe, conférant ainsi a ces molécules une structure compacte, pseudo-
globulaire. Le deuxiéme secret de la vie est enfermé dans les séquences de radicaux des fibres
polypeptidiques dont nous ne pergons pas le secret des lois d'assemblage, comme le note
Monod au chapitre 5, « Ontogénése moléculaire », qui traite de la fonction constructrice des
protéines : « L’ultima ratio de toutes les structures et performances téléonomiques des étres
vivants est donc enfermée dans les séquences de radicaux des fibres polypeptidiques,
« embryons » de ces démons de Maxwell biologiques que sont les protéines globulaires. En
un sens, tres réel, ¢’est a ce niveau d’organisation chimique que git, s’il y en a un, le secret de
la vie. Et saurait-on non seulement décrire ces séquences, mais énoncer la loi d’assemblage a
laquelle elles obéissent, on pourrait dire que le secret est percé, | 'ultima ratio découverte. »°°
Le fait que I’évolution soit une théorie qui reconstruit la réalité rend Monod assez modeste. 11
faut rappeler ici le passage dans la préface a Mayr ou Monod explique que, comme toute
reconstitution, I'évolution repose sur de nombreuses hypothéses dont de nombreuses ne sont
pas vérifiées ni peut-étre vérifiables expérimentalement, vu le facteur temps incompressible,

et donc a I'aune de notre expérience humaine, tres difficilement interprétable.

Discussion sur les énigmes non résolues :

Trés brievement, nous ferons état, dans cette discussion, des pistes de recherche actuelles
concernant 1’énigme portant sur I’origine de I’ADN, énigme non encore totalement élucidée
de nos jours, faisant encore I’objet de nombreuses hypothéses, en particulier, celle qui
envisage des ARN primitifs ; nous évoquerons également les « problémes herculéens », aux
dires de Monod, que représentent le métabolisme et I’instauration d’'une membrane autour de
la cellule, en bonne voie de résolution actuellement. Apres avoir souligné 1’importance

d’¢lucider ces points non résolus, trés stimulants pour la recherche, nous nous interrogerons

58 J. Monod, (1970) p. 182.
559 J. Monod, (1970) Ch. 3, p. 70.
560 3. Monod, (1970) p. 126.
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sur une visée métaphysique possible face a ces énigmes. Monod reconnait qu’on ne connait
pas 1’origine de la premiére cellule mais 1’attribue de science sire au hasard. La réside une
contradiction car précisément si I’on n'en connait pas I’origine, on ne peut pas plus ’attribuer
au hasard qu’a toute autre cause inconnue.

On peut évoquer également un probléme a propos d’une définition a donner d’un objet
limité : la limite ne viendrait pas uniquement des énigmes et des frontieres liées a
I'insuffisance de nos connaissances. Elle tiendrait aussi au fait que la théorie moléculaire du
code n'est pas la seule et unique explication du vivant. La théorie cellulaire, par exemple, qui
connait actuellement divers succés, ne peut-elle pas également apporter de nouvelles
ressources d'interprétation, de méme que par exemple aussi la recherche et la mise en lumiere
de toutes les contraintes environnementales ?

Quelle que soit la réponse a ces énigmes présentées par Monod, il reste de toute facon une
question qui est alors de savoir si la matiére est suffisante ou non pour expliquer toutes les
diverses formes dans la nature. Sur ce sujet, la science biologique est-elle en mesure de se
prononcer, ou le pourra-t-elle un jour ? L'acte d’« expliquer », au sens de décrire I'ensemble
des causes et des effets permettant la vie n'est pas encore abouti car de nos jours, si nous
savions I'expliquer totalement, il y aurait de fortes chances que nous soyons capables de
produire de la vie, ce dont de nos jours, en 2017, nous sommes encore radicalement
incapables®®!. Si la biologie de synthése y parvient, elle le fera toujours a partir d’éléments
préexistants de la maticre, qu’elle aura modifiée.

Concluons : oui, la science de la biologie a encore des progrés a faire dans ce domaine
concernant 1’origine du vivant. Un jour il est possible qu’elle puisse €émettre la bonne
hypothéese sur ce qui s’est réellement passé. S’il reste des énigmes actuellement, ce n’est pas
une raison sur le plan métaphysique pour invoquer un Dieu « bouche-trou » qui viendrait
combler les lacunes de notre ignorance. Il est du ressort des sciences biologiques de donner un
type d'explication rendant compte de lI'enchainement de tous les processus causaux qui ont
donné naissance aux étres vivants et a leur évolution.

Il est, pour autant, problématique que Monod invoque le hasard comme source de cette
origine, alors qu’en méme temps précisément il insiste sur le fait que les causes nous en sont,
pour le moment, inconnues.

Cela dit, les causes efficientes et matérielles que la biologie découvrira ne seront pas, de toute

facon, la cause premicre de toutes ces causes, qui, si elle existe, n’est pas, par définition, un

%61 Méme la fameuse expérience de Miller et Urey de 1953 ne remet pas en cause ce fait.
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objet de science, mais fait 1’objet d’une autre analyse questionnant le fait qu’il y ait un monde

et des organismes vivants en son sein.

II. La méthode : un emploi renouvelé de la méthode hypothético-
déductive.

1) Continuité et rupture

La méthode scientifique de Monod s'inscrit, certes, dans une tradition, mais elle instaure
également une véritable rupture. Passer d’Auguste Comte et de Claude Bernard a la biologie
moléculaire représente, en effet, un veéritable choc culturel. La nouvelle biologie requiert, en
effet, ’acquisition de nouveaux modes de pensée. Ascése et art de la rupture sont décrits
comme des qualités tout a fait majeures de Monod dans Hommage a Monod.*®? Cette rupture
est propre a la biologie, plus que dans d'autres sciences. Canguilhem se référe a Cavaillés
lorsqu’il souligne qu’il n’y a pas les mémes ruptures dans 1’histoire des mathématiques, par
exemple, que dans celle de la biologie.

Le Colloque de Royaumont en 1952 a tenté de penser cette révolution moléculaire. On vy fait
remarquer qu’elle est 1’aboutissement de trois si¢cles de recherche qui parcourent
I’organisation depuis 1’organe, en passant par la cellule pour aboutir au niveau fondamental de
I’infra-cellulaire.

Cette organisation s’opére grice aux nouveaux instruments technologiques que sont le
microscope optique, puis le microscope électronique, avec l'utilisation d'électrons remplacant
la lumiere. L’ceil s’habitue a explorer I'infiniment petit. C’est en ce sens que cette
accoutumance provoque ce que l’on peut considérer comme une « miniaturisation du
regard ». Déja Claude Bernard envisageait pour le chercheur 1’expérience de pensée qui
consistait a «se placer a la taille d’un globule rouge ». Cette expérience de pensee est
« imaginaire », comme le fait remarquer Monod, lors de son développement sur la fonction de
simulation de I’intelligence humaine : « Tous les hommes de science ont dd, je pense, prendre
conscience de ce que leur réflexion, au niveau profond, n’est pas verbale : c’est une
expérience imaginaire, simulée a 1’aide de formes, de forces, d’interactions qui ne composent
qu’a peine une «image » au sens visuel du terme. »®® On peut évoquer 1’émergence de
«schemes » ou de schémas qui utilisent, par exemple, des fleches ou toutes sortes de

graphismes, tels les graphes, les courbes ou les diagrammes, et qui font appel a

%62 A, Lwoff et A. Ullmann, (1980) pp. 23-27.
563 J. Monod, (1970) ch. 8, « Les frontiéres », p. 195.

172



I’interprétation de I’intelligence tout autant ou plus qu’a la lecture d’une simple image.
Monod prolonge cette réflexion, qui se rapproche de I’attitude du chercheur selon Claude
Bernard que nous venons de citer, lorsque, curicusement, il dit se mettre a la place d’une
bactérie dans HN : «Je me suis moi-méme surpris, n’ayant a force d’attention centrée sur
I’expérience imaginaire plus rien d’autre dans le champ de la conscience, a m’identifier & une
molécule de protéine. »%% Cette expérience semble procurer une sorte d’image non visuelle de
la réalit¢ de cette protéine, c’est presque une fagon de la mimer intérieurement, de
I’expérimenter de I’intérieur, de facon intuitive. Cependant, la signification proprement dite
de cette expérience apparait apres, des lors que la prise en charge symbolique, au moyen de
schemes ou de symboles, s’effectue. En ce sens Monod poursuit : « Cependant, ce n’est pas a
ce moment qu’apparait la signification de I’expérience simulée, mais seulement une fois
explicitée symboliquement. Je ne crois pas en effet qu’il faille considérer les images non
visuelles sur lesquelles opére la simulation comme des symboles, mais plutot, si j’ose ainsi
dire, comme la réalité subjective et abstraite, directement offerte a I’expérience imaginaire.
55565

Entrer dans le monde moléculaire, c’est effectivement changer totalement d’échelle, qui
devient seulement mathématiquement concevable, et qui ne passe plus uniquement par la
perception éprouvée par les cing sens, quand bien méme le microscope constitue le
prolongement de I’ceil. D’ou I’utilisation du systéeme de marqueurs et de fluorescence, pour
éprouver des hypothéses, pour tenter, d’une part, de percevoir au microscope des réactions qui
échappent totalement a 1’ceil nu et, d’autre part, de comprendre les mécanismes a I’ceuvre que
la simple perception, la plus perfectionnée soit-elle, ne donne pas a voir directement. En effet,
en amont des observations, Monod applique la méthode hypothético-déductive devenue
standard depuis les successeurs de C. Bernard. Il s’agit d’avancer librement des hypothéses et
de les tester en en examinant les conséquences, qui rebondissent elles-mémes souvent sur
d'autres énigmes. Il n’y a plus de phases exploratoires, c’est-a-dire des « expériences pour
voir » simplement, comme le faisait déja remarquer Max Delbriick au Colloque de 1952, mais
I’observation est toujours portée par une hypothése préexistante. En 1959, la méthode de
Monod est encore par conséquent celle de Claude Bernard, telle qu’elle est prescrite dans
[’Introduction a la méthode expérimentale. Comme pour ce dernier, la vision des étres vivants
n’est plus celle des anatomistes ou des naturalistes qui les classent en fonction de multiples

critéres descriptifs. L'expérience devient une expérimentation.>®® Les hypothéses sont des

564 3. Monod, (1970) ch. 8, « Les frontiéres », p. 195.
565 J. Monod, (1970) ch. 8, « Les frontiéres », pp. 195-196.
566 C. Bernard, [1865], (2008), p. 56.
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idées précongues, qui sont ensuite vérifiées ou infirmées par l'expérience qui est toujours

« une observation provoquée » ou « invoquée »°%’

car « pour raisonner expérimentalement, il
faut géneralement avoir une idée et invoquer ou provoquer ensuite des faits, c'est-a-dire des
observations, pour contrdler cette idée précongue. »® « La spécificité de I'hypothético-
déductivisme n'est pas d'attendre des hypothéses qu'elles soient en général conformes a
I'expérience, souligne Sophie Roux, mais de concevoir des expériences spécifiques qui
éprouvent les hypothéses. »*° Autrement dit, pour reprendre les termes de I. Hacking
« I'hypothético-déductivisme ne se contente pas de poser des diagnostics, il fait des tests. »°"°

La question fondamentale de la biologie consistait déja pour Claude Bernard, comme elle le
sera aussi pour Monod, a se demander si les étres vivants échappent oui ou non au
déterminisme, entendu comme la science des causes identiques produisant des effets
identiques. Il y a donc chez Monod trés clairement 1’adoption de cette idée classique depuis
Claude Bernard de confronter la logique avec 1’expérience®’? en refusant de valider comme
scientifiques les idées a priori. En témoignent également les propos suivants de la deuxiéeme
lecon du cours au Collége de France :« Nous sommes arrives a trois notions, qui ne sont pas
des notions a priori, ne sont pas des notions abstraites, mais des notions qui définissent des
propriétés que I'on peut reconnaitre par I'observation et I'expérience en étudiant la structure,
les performances et l'origine des étres vivants. »*’> Dans ce méme cours, il définit « la
méthode scientifique comme comportant une partie positive et une partie négative. » [...] «la
méthode scientifique consiste: 1. a n'admettre comme conduisant & une connaissance
véritable que les conclusions provenant d'une confrontation systématique de la logique avec
I'observation ou I'expérience. Ceci est la partie positive de la définition. » Monod compléte,
en un deuxiéme temps, la méthode en soulignant qu'elle se conjugue aussi avec la volonté
d’éliminer un facteur non objectif de la nature. « 2. Mais il faut ajouter, dit-il en effet, une
condition supplémentaire indispensable, & savoir que ne seront prises en considération comme
conduisant a une connaissance vraie que des structures d'interprétation ou d'hypothéses qui
excluent toute espéce de doute, toute idée, toute notion, toute hypothése qui directement ou

indirectement ou implicitement supposerait un élément non objectif dans la nature elle-méme,

%7 C. Bernard, [1865], (2008), p. 60.
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c'est-a-dire supposerait tres exactement I'existence d'un projet, quelle que soit dailleurs la
nature de ce projet. »°"

Il'y a non seulement chez Monod le refus de notions a priori, en instaurant des hypothéses a
vérifier toujours dans la confrontation de la logique et de I’expérience, ainsi que le refus de
tout élément non-objectif mais il y a aussi plus largement le refus d’une possibilité d’une
construction d’une théorie universelle a priori: «Nous pouvons, je crois, affirmer
aujourd’hui qu’une théorie universelle, si entiers que seraient ses succes par ailleurs, ne
pourrait jamais contenir la biosphere, sa structure, son évolution en tant que phénoménes
déductibles des premiers principes. »°"*

Pour Monod, la méthode est liée a la conviction que la connaissance n'est pas un simple reflet
de la réalité mais qu'elle se construit. Cette épistémologie est qualifiée de « critique » par
Monod, selon une référence a la tradition kantienne et qui se prolonge sous l'influence de
Mach : «Comme on sait, ¢’est par un retour aux sources, aux sources mémes de la
connaissance, que le second age de la science, celle du XX® siécle, devait étre préparée. Dés la
fin du XIX® siccle, la nécessité absolue d’une épistémologie critique redevient évidente,
comme condition méme de ’objectivité de la connaissance. Ce ne sont plus désormais les
seuls philosophes qui se livrent a cette critique, mais les hommes de science qui sont conduits
a D’incorporer dans la trame théorique elle-méme. C’est a cette condition que pouvaient se
développer la théorie de la relativité et la mécanique quantique. »*”® C'est sur une telle
conviction que Monod s'oppose a la théorie marxiste de la connaissance interprétée comme

pur reflet de la réalité.

2) Les points de méthode originaux employés par Monod.

Il 'y a tout dabord chez Monod une volonté tout a fait significative de quantifier les
phénomeénes, et qu'il tient de son maitre de Georges Teissier qui eut une grande influence sur
lui en la matiére. Monod propose de quantifier en nombre de bits la «quantité
d'information », concept issu de Shannon, appliqué a la biologie moléculaire. Nous en avons
de nombreux exemples dans HN, par exemple: « la quantit¢ d'information qui serait

nécessaire pour spécifier entierement la structure tridimensionnelle d'une protéine est
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beaucoup plus grande que l'information définie par la séquence elle-méme. Par exemple, pour
un polypeptide de cent amino-acides, l'information (H) nécessaire a la définition de la
séquence correspondrait & 450 bits environ (H = 10g?20'%) alors que pour définir la structure
tridimensionnelle il faudrait, a ce nombre, ajouter encore une grande quantité d'information,
difficilement calculable d'ailleurs (disons 1 000 & 2 000 bits au moins).5”® Dans la 2°™ lecon
de son cours au Collége de France, « l'information contenue dans le génome d’aprés un calcul
trés simple », assure Monod, « est de 6.10° bits. »*'" Ce calcul a, entres autres, pour effet, de
montrer le caractere illusoire des lois biotoniques d'Elsdsser dont les résultats différents
n'estimaient qu'a 10° bits la quantité d'information du génome. On peut évoquer également ici
le fait que la seule loi de la dialectique hégélienne admise en certains cas par Monod soit la
premiére, a savoir celle qui énonce la convertibilité de la qualité en quantité et
réciproquement. 1l se demande, en effet, a propos des fonctions du cortex dont le langage est
I'expression, «s'il n'y a la qu'une différence « quantitative » ou « qualitative » et conclut :
« S'il est un cas ou la premiére loi de la dialectique est applicable, c'est bien celui-la. »°"®

Par ailleurs, il est remarquable de voir combien Monod n’hésite pas a déduire, a partir d’un
modeéle théorique, toutes les conséquences qui peuvent étre soumises a un contrble
expérimental. Monod adopte la notion de modeéle, & la suite de Ludwig Boltzmann, pour qui,
c’est précisément sur des modeles que repose tout dispositif explicatif. Selon Boltzmann, la
modélisation va jusqu'a constituer le fondement méme de l'activité scientifique. Selon lui, en
effet, I'atomistique, modéle dont il est, en partie, a I'origine, est un modéle exact pour rendre
compte des phénomenes mécaniques. « Par modele de la réalité », explique Boltzmann dans
I’Encyclopedia Britannica a l'article « Model », le modéle comporte bien l'idée d'une
représentation mais qui traduit une idée abstraite d'un fait, et restreinte a un objet déterminé. »
Boltzmann est convaincu, selon ses propres termes, que méme au sujet d'un domaine plus
large de faits, « d'un domaine étendu de faits d'expérience, nous ne saurions jamais concevoir
autre chose qu'une image mentale. »°’° Il dit encore en notes de bas de pages de cet écrit,
retranscrit dans Les atomes : « Ne vaudrait-il pas mieux que les modéles des complexes de
perception soient, de méme, constitués a partir d’éléments discrets. »*° Il propose de
simplifier des domaines trés définis par des images mentales trés précises, afin d'éviter

I'arbitraire que présentent certaines équations différentielles, avec les risques d'imprécision
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telle que celle provenant de « la division par une seconde » ; les équations différentielles ainsi,
dans bien des cas, risquent l'inexactitude quant a la correspondance avec la réalité qu'elles
tentent de décrire. C'est pourquoi, dans cet esprit de simplicité, il préconise de n'attribuer
« aux atomes qu'autant de propriétés qu'il faut pour décrire, de la maniére la plus simple, un
domaine restreint de faits expérimentaux », pour arriver a «obtenir une atomistique
particuliére a chaque domaine. » 8! Boltzmann évoque ainsi « la thése selon laquelle les faits
observés ne s'écarteront jamais de la limite approchée par I'image. »°®? Quant a savoir si cette
méthode, un jour, sera capable ou non de fournir des images complétes du monde, c’est une
question purement théorique. D'ou proviennent ces images mentales ? D'une construction
personnelle d'un chercheur, élaborée a partir de faits dont il abstrait un continuum a l'aide de
points, de lignes et de surfaces. Ces images sont des images mentales abstraites a partir de
I'observation d'un fait particulier. Boltzmann soutient encore, toujours dans cette note de bas
de page a cet article que « les images du monde pertinentes s’obtiennent plutét a partir d’idées
individuelles fécondes qu’il s’agit d’adapter ensuite. »® Boltzmann intégre donc une
dimension de simplification dans la fonction du modeéle, ainsi qu'une dimension d'objectivite,
en tentant de réduire l'arbitraire a son maximum. Il préconise « l'association d'un grand
nombre d’images particuliéres, »° rendant ainsi pertinente une confrontation de celles-ci en
vue de la construction d'un modele. Nous voyons que Monod s'inspire des recommandations
faites par Boltzmann. Comme le fait remarquer M. Morange, citant Andrew Hodss, dans la
notion de modeéle, «1’information et la logique importent plus que la constitution
matérielle. »°® Tout I'écrit de HN illustre, & cet égard, en acte, cette derniére remarque : cet
écrit se montre, de fait, riche en modeles, en schémas explicatifs, relevant de schémes
simplifiés, tous résultats de la mise en confrontation de la logique et de I'expérience. Ces
modeéles occupent véritablement une place de choix dans le corps de I'exposé, modeles dont
certains ont été reprographiés dans le cours de nos précédents exposés, ceux qui portaient, en
particulier sur ’opéron et 1’allostérie, ainsi que sur le systéme de réplication de ’ADN en
ARN et de traduction en protéines. Ces modeéles ne se trouvent donc pas uniquement en
annexe, donnés, pédagogiquement a l'usage des débutants en la matiére, mais font partie
intégrante de la démonstration.

Monod va trouver dans la méthodologie de Popper un complément a la notion de modele,

mise a I'honneur chez Boltzmann, en voyant en elle l'apport d'un critere de Vvérité
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supplémentaire : celui de la réfutabilité. Lorsque Monod rédige la préface du livre de Popper
intitulé La logique de la découverte parue en 1970, I'année méme de la parution de HN,
Monod présente ce critere de réfutabilité en des termes extrémement élogieux : « C’est ce qui
fait de ce livre, dit-il, a mes yeux, I’un des rares ouvrages d’épistémologie ou un homme de
science puisse reconnaitre, sinon parfois découvrir, le mouvement méme de sa penseée,
I’histoire vraie, rarement écrite, du progrés auquel il a pu personnellement contribuer. »
Popper y explique la démarche hypothético-déductive qui constitue selon lui ’essence méme
de la procédure scientifique. La démarche pronée par Popper ressemble, en un sens, a celle
que proposait Claude Bernard, comme I’a trés bien remarqué Malherbe, « Karl Popper et
Claude Bernard. » %% En effet, Popper énonce que la science ne commence pas avec des
observations mais avec des hypotheses, tout comme le disait Claude Bernard, qui sont ensuite
verifiées ou infirmées par les expériences. Popper, avec son vocabulaire propre, énonce que la
science proceéde d’abord a I’aide de conjectures, suivies ensuite de réfutations. Toutefois,
méme si mutatis mutandis, il y a une similitude entre les deux méthodes, le caractére réfutable
de la science, promu par Popper, est une observation tout a fait nouvelle, au vu d’une
traditionnelle conception de celle-ci qui était surtout envisagée sous l'angle de son caractére
d’irréfutabilité. Popper, en sens inverse, relegue les connaissances irréfutables au rang de
connaissances non scientifiques dans lesquelles il intégre aussi bien la psychanalyse que le
marxisme. Monod va étendre ce principe a celui de la croyance religieuse qui reste irréfutable,
au sens ou il est impossible de produire une expérience qui permettrait de rejeter son objet. Il
remarque a la fin du ch. 1 de HN qu’ «il est évidemment indémontrable d'imaginer une
expérience qui pourrait prouver la non-existence d'un projet, d'un but poursuivi, ou que ce soit
dans la nature. »%7 En effet, son objet transcendant tout objet d'expérience possible, n'est pas
réfutable au moyen de I'expérience. On a pu faire valoir qu'il en est de méme pour les sciences
historiques, y compris pour la théorie de I'évolution, qui en est un aspect. Cependant, Monod
contrera cette possible objection en insistant sur le fait que le caractere scientifique de la
théorie de I'évolution tient au fait qu'elle se trouve corroborée sous I'effet des regard croisés de
toutes les sciences qui se complétent au sein de la théorie synthétique de I'évolution et qui
convergent toutes vers la méme conclusion en faveur de cette théorie. C'est ainsi que I'analyse
de Popper confirme Monod dans sa résolution d'établir des modeéles réfutables, puisqu'ils sont,
a ses yeux, la marque de la garantie de leur scientificité. Nous avons souligné lors du débat
portant sur le modeéle de l'allostérie, le caractere aisément réfutable, en particulier, de ce

dernier, et le fait que son caractere pertinent ne vise toutefois pas a offrir une extension
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valable dans tous les cas. En effet, d'autres modéles concurrents peuvent se révéler I'étre
également.

Déja, dans la « Cybernétique enzymatique », manuscrit inédit non publié de 178 pages, dicté a
Madeleine Burnerie entre le 15 juin et le 7 Juillet 1959, conservé a I’Institut Pasteur, qui
répond a un projet d’un ouvrage commun de Monod et de Melvin Cohn basé sur les Dunham
lectures données par Jacques Monod en octobre 1958 a Harvard, Monod fait part d’une
confidence d'une haute importance sur ses choix méthodologiques. La méthode scientifique se
trouve en effet exprimée en un petit paragraphe qui conclut I’introduction : « Il est impossible,
exprime-t-il, de discuter logiquement ou utilement les données expérimentales sans utiliser
des modeles théoriques. De tels mode¢les, lorsqu’il s’agit de discuter des relations entre
systtmes formateurs d’enzymes, inducteur, répresseur et genes peuvent parfois paraitre
abstraits, simplistes et irréels. Cela est sans inconvénient pourvu que de tels modéles
conduisent a formuler des hypothéses vérifiables. »°% Il souligne, par ailleurs, au chapitre V
I’intérét d’une hypothése inexacte aboutissant a la découverte d’un fait nouveau, ce qui
montre que l'erreur est féconde car le fait que cette hypothése soit réfutable, au sens de
Popper, vient confirmer la vérité d'une expérience, qui n'aurait pas été confirmée sans que
cette hypotheése soit infirmée. Monod est néanmoins laconique sur ce théme « réservant la
tentative de synthese dans un chapitre de conclusion » qui reste inachevee.

Dans ce texte, Monod nous dit clairement qu’il est adepte de la méthode des modeles
théoriques. Mais il nous signifie également que, par ce principe heuristique, non seulement la
théorie est importante mais qu’il y a une valeur instrumentale des hypothéses. Certaines
hypothéses servent en effet de modéles : ce qui revient a dire également qu’elles peuvent
avoir une extension a d’autres domaines. Par exemple, le modele ou 1’hypothese des rétro-
inhibiteurs plutdt qu’inducteurs aura ou pourra avoir une extension a d’autres domaines,
comme celui du cancer, par exemple. La découverte des genes de régulation laisse entrevoir
également d’immenses perspectives pour la recherche médicale en matiere de maladies
génétiques, comme, par exemple, pour la trisomie 21.

Ainsi, la découverte de tel scheme explicatif dans tel domaine peut se transposer dans un
autre. Par exemple encore, le modele régulateur de 1’opéron met en lumiére un mécanisme qui
intervient aussi dans le contréle du métabolisme d’autres composés, tel le galactose, ou dans
la syntheése d’acides aminés, tel le tryptophane ; ou bien encore, le role du répresseur dans le
modeéle de I'opéron joue en outre un réle dans les relations complexes entre les bactéries et

certains de leur virus, nommeés bactériophages «tempérés». Comme I’expose Michel
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Morange dans Pour la science, « ces virus ont deux fagons d’envahir les bactéries : soit ils se
multiplient a I’intérieur des bactéries en les détruisant, soit ils s’attachent au chromosome
bactérien et passent ainsi silencieusement de génération en génération. Dans ce dernier cas, un
répresseur, analogue a celui qui controle la synthese des enzymes du métabolisme du lactose,
se fixe sur le matériel génétique du phage, dont il inhibe I’activité. »*%

Si I’on prend les deux mode¢les de I"opéron et de ’allostérie qui constituent les principaux
acquis de Monod, on découvre que ces deux modeles sont transposables, selon un autre point
de vue également, c’est-a-dire lorsque 1’on envisage le systéme du vivant évoluant dans le
temps.

Par exemple, en ce qui concerne 1’opéron, la distinction régulation/structure servira non
seulement comme principe explicatif du métabolisme mais aussi comme nouveau principe
explicatif d’ontogénése ; en effet, Monod et Jacob vont, par la suite, distinguer « au cceur des
étres vivants une information structurale nécessaire a la formation des composants du vivant
et une information régulatrice, responsable de la mise en ceuvre progressive, au cours du
développement, de ces composants structuraux »,°*® comme 1’explique Michel Morange.

De la méme facon, dans le modéle de 1’allostérie, c’est la nature du lien entre enzyme et géne
qui va permettre d’expliquer aussi la reproduction des organismes de génération en
génération ; il y a par conséquent la mise en évidence d’une hérédité épigénétique.

En ce sens aussi, comme le fait remarquer Claude Debru, « la puissance d’une conception
comme I’allostérie déborde largement le cadre dans lequel elle a été élaborée, 1’étude des
enzymes par exemple ou de I’hémoglobine. Elle pénetre, en effet, la neurochimie ainsi que le
mode de fonctionnement des récepteurs neuronaux. »**Cette fagon qu'a Monod d'étendre un
concept biologique a d'autres domaines est récurrente. La propriété de stéréospécificité, elle
aussi, s’étend, aux yeux de Monod, au-dela de son application aux protéines et aux enzymes ;
il affirme, en ce sens, que «la notion de complexe stéréospécifique non-covalent ne
s’applique pas seulement aux enzymes ni méme seulement aux protéines ; elle est d’une
importance centrale pour I’interprétation de tous les phénomeénes de choix, de discrimination
élective, qui caractérisent les étres vivants. »*°2 Monod adopte ce modéle qu’on a pu nommer,
a la suite d' E. Fischer, celui de « la clé et de la serrure », % y compris pour expliquer, via les

protéines, la différenciation cellulaire ; c’est ce qu’il précise au chapitre 5 portant sur
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« I’ontogénése moléculaire »*** de HN : « La construction d’un tissu ou la différenciation d’un
organe, phénomeénes macroscopiques, doivent étre considérées comme la résultante intégrée
d’interactions microscopiques multiples dues a des protéines, et reposant sur leurs propriétés
de reconnaissance stéréospécifique. »°%

Ainsi, ces principes heuristiques permettent d’aller au-dela des descriptions structurelles ou
métaboliques pour trouver des mécanismes. La génétique, travaillant sur des clones ou des
invariants, apparait alors comme la science permettant, par excellence, de mettre a jour des
mecanismes.

Enfin, concernant le choix d'un modéle, Monod n'hésite pas a considérer I'importance de son
caractere esthétique. Il souligne l'importance d’un beau modele, d’une belle théorie. Il y a
chez lui une forme d’esthétisme et de recherche qualitative dans la beauté d’une théorie. Henri
Buc cite Monod expliquant : « Si nous suivions Platon, nous considérerions de telles figures
parfaites comme douées de plus de significations ou de plus de réalit¢ que n’importe quel
objet véritable. En vérité trés souvent, un scientifique ne peut s’empécher de ressentir une
affinité plus grande pour Platon, ’idéaliste radical, que pour certains penseurs "réalistes" ou
"matérialistes ". Un beau modele, une belle théorie peuvent ne pas étre vrais ; mais une théorie
laide est obligatoirement fausse. »°%

Pour finir, nous n'omettrons pas de souligner combien une science se doit de délimiter
clairement son objet et les lacunes qui lui restent a combler au fil du temps. « La fécondité
épistémologique d’une discipline scientifique se mesure a sa capacité a délimiter clairement et
définitivement ses frontiéres »*%’. Cela aussi est tout I'objet de la méthode. Ce que met en
pratique Monod en biologie lorsqu’au chapitre 8 intitulé « Les frontieres », il délimite trés
précisément, comme nous l'avons vu, les énigmes de la biologie moléculaire qui restent
encore a élucider : « Ces frontiéres, dit-il, je les vois, pour ma part, aux deux extrémités de
I’évolution : D’origine des premiers systemes vivants d’une part, et d’autre part le
fonctionnement du systeme le plus intensement téléeonomique qui ait jamais émerge, je veux
dire le systéme nerveux central de I’homme. »°%

La méthode consiste aussi a établir précisément 1’objet a définir. Pour Monod, la biologie
moléculaire est la science capable de rendre compte intégralement du vivant car la théorie

moléculaire du code devient sa seule et unique explication du vivant.
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Méthode quantitative donc, hypothético-déductive, a l'origine de la construction de modeles,
c'est précisément, a l'aune de l'objectivité que [I'étre vivant se trouve considéré
méthodologiquement, et qui, précisément fait probleme ; c'est cet aspect paradoxal qu'offre la

science qu'est la biologie que nous allons évoquer a présent.

3) Le postulat d'objectivité

Dans une interview du 2 novembre 1970 accordée au Nouvel Observateur, Monod se plait a
envisager longuement le caractére paradoxal de la finalité dans 1’étre vivant qui parait, dit-il,
« violer le postulat d’objectivité », ce qui constitue, a son sens « le sujet de la biologie toute
entiére » : « L’étre vivant, expose-t-il, c’est un objet doué d’un projet. Regardez un oiseau, un
cheval, et vous avez immédiatement, intuitivement, 1’idée que cet objet est différent des objets
non vivants : c’est un objet fonctionnel, dessiné comme par la main d’un ingénieur ou d’un
artiste en vue de certaines performances et de certaines fonctions. Au contraire, un objet non
vivant se distingue, également dans notre esprit, par le fait qu’il a été faconné par le jeu des
forces aveugles qui n’avaient aucune orientation, aucune intention. Autrement dit, les étres
biologiques sont essentiellement finalisés. Cette constatation me semble évidente : elle
constitue a mes yeux le paradoxe fondamental, le sujet de la biologie toute entiére. Le postulat
de la méthode scientifique, c’est ce que j’appelle le postulat d’objectivité: il n’y a pas
d’intention dans ['univers. Or, D’existence des étres vivants parait violer ce postulat
d’objectivité ». « Le probléme de la biologie est de comprendre », précise-t-il en 1971, dans
un autre entretien relaté dans les Cahiers Cistre, « comment, a partir d’un univers, qui, par
postulat de base, est dépourvu de projet, arrivent a se constituer des étres qui ont un
projet. »°%°

Du premier extrait, il est a retenir cette proposition d'ordre théorique qui est que le postulat de
la méthode scientifique, c'est ce que Monod appelle « le postulat d'objectivité. » La méthode
scientifique se trouve en effet entierement cadrée par ce postulat de I’objectivité de la Nature.
Dés le chapitre 1 de HN, se trouve énoncé sa définition tout autant que cette définition
implique au niveau méthodologique : « La pierre angulaire de la méthode scientifique est le
postulat de I’objectivité de la Nature. C’est-a-dire le refus systématique de considérer comme
pouvant conduire a une connaissance "vraie" toute interprétation des phénomeénes donnée en
termes de causes finales, ¢’est-a-dire de projet. »°%° Cette recherche de mécanismes va de pair,

chez Monod, avec l'exclusion de la finalité hors du champ scientifique et hors de toute
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connaissance vraie. C'est aussi ce qu'il affirme dans ce qui fait suite aux propos du deuxiéme
cours que nous avons rapportés plus haut. : « la confrontation de la logique et de I'expérience
a soi seule serait évidemment insuffisante a créer une base pour la méthode scientifique telle
que nous la comprenons, la pratiquons, a I'heure actuelle, si on n'ajoutait pas ce postulat
fondamental que toute espéce d'hypothése, pour avoir le droit d'étre qualifiée de scientifique
et de conduire éventuellement a une connaissance vraie, exclut a priori I'nypothése qu'il
puisse exister un projet dans la nature. »*°! Jusqu’a la fin de sa carriére, Monod affirme cette
régle méthodologique scientifique du postulat d’objectivité de la Nature. Dés le début de HN,
Monod résume de fagon encore plus condensée ce qui est signifié, selon lui, par « le postulat
de base de la méthode scientifique : & savoir que la nature est objective et non projective. »%%

On a pu suggérer que la mise a 1’écart de la cause finale, remonterait, en un certain sens, a
saint Thomas d’Aquin qui faisait déja d'elle la cause des causes et qui donc, 1’excluait, en ce
sens, également du champ de causes naturelles.®® Quoi qu'il en soit, Monod s'inscrit ici, trés
clairement, dans la droite ligne du projet cartésien. Ce refus des causes finales en sciences est
initié, en effet, des le XVII ¢ siécle de facon tout a fait nouvelle par Descartes, au moins dans
deux textes célebres. Le premier se situe dans la premiere partie des Principes de la
Philosophie, intitulée « Des principes de la connaissance humaine. » 1l s'agit du paragraphe
XXVIII qui a pour titre en latin : « Non causas finales rerum creaturum, sed efficientes esse
examinandas »,%%* traduit par: « Qu'il ne faut pas examiner les causes finales des choses
créées, mais seulement les causes efficientes. » » Le paragraphe en latin commence par cette
énonciation : « Ita denique nullas unquam rationes, circa res naturales, a fine quem Deus aut
natura in iis faciendis sibi, proposuit, desumemus : quia non tantum nobis debemus arrogare,
ut ejus consiliorum participes esse putemus. »%%° traduit ainsi : « nous ne nous arréterons pas
aussi a examiner les fins que Dieu s'est proposées en créant le monde, et nous rejetterons de
notre philosophie la recherche des causes finales ; car nous ne devons pas tant présumer de
nous-mémes que de croire que Dieu nous ait voulu faire part de ses conseils. » Cette méme
idée se trouve reprise au paragraphe Il de la troisieme partie « Du monde visible » des
Principes en ces termes : « Cavendum esse, ne nimis superbe de nobis ipsis sentientes, fines

quos Deus sibi proposuit in creando mundi, a nobis intellegi supponamus. »% & savoir qu’
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« il faut prendre garde, de peur de nous sentir trop superbement au sujet de nous-mémes, a
supposer gque soient comprises par nous les fins que Dieu s'est proposé lui-méme dans le
monde creé. » Dans le texte des Méditations métaphysiques, traduit par le duc de Luynes a
partir du texte latin de 1741 et révisé par Descartes en 1647, on trouve dans la quatriéme des
Méditations métaphysiques intitulée «du vrai et du faux » au paragraphe 7, la mention
expresse cette fois des choses physiques et naturelles : « sachant déja que ma nature est
extrémement faible et limitée, et au contraire que celle de Dieu est immense,
incompréhensible, et infinie, je n'ai plus de peine a reconnaitre qu'il y a une infinité de choses
en sa puissance, desquelles les causes surpassent la portée de mon esprit ; et cette seule raison
est suffisante pour me persuader que tout ce genre de causes qu'on a coutume de tirer de la fin,
n'est d'aucun usage dans les choses physiques, ou naturelles : car il ne me semble pas que je
puisse sans témérité rechercher et entreprendre de découvrir les fins impénétrables de
Dieu. »%7

Or, la difficulté aux yeux de Monod vient qu'il fait la constatation paradoxale, que nul ne peut
nier, qu'apparait un projet chez 1’étre vivant qui pourtant appartient, en tant que tel, a la
nature. Monod termine donc la Préface de HN «sur une contradiction épistémologique
profonde, au moins en apparence »,°% déja signalée dés notre introduction. Monod prend
I'exemple de I’ceil, que nous avons travaillé, dont le projet est de capter des images au sein de
la nature. Ce projet est comparable a celui fait de main d'homme, a savoir la fabrication de
I’appareil photo. A cet égard, il est remarquable que Monod constate a son tour, sans nommer
cette source aristotélicienne, - dans un contexte, il est vrai, trés différent, - ce qu’Aristote
soulignait déja en affirmant que «1’art», au sens de téyvn, « imite la nature. »°%° Cette
propriété des étres vivants qui ont un projet, Monod la nomme téléonomie. Dans la 1°® lecon
du cours au College de France, il précise que celle-ci réside dans 1’adaptation de « la
structure » d'un objet a « une fonction » permettant la poursuite et la réalisation d’un projet.°
Dans la troisieme lecon, Monod va tres loin dans I'affirmation de cette projectivité des étres
vivants car il énonce le fait que précisément les étres vivants étant précisément des objets
"objectifs”, mais des objets qui ont un projet[...] » il en résulte que « le biologiste est obligé
d'envisager les étres vivants sous cet aspect projectif. »%* Par conséquent, « 1’objectivité nous

oblige a reconnaitre le caractére téléonomique des étres vivants, a admettre que, dans leurs
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structures et performances, ils réalisent et poursuivent un projet, »%2

alors que la science
n'observe que des mécanismes. En fait, Monod résout cette contradiction dans HN en
rapportant ce projet téléonomique a la capacité de conserver et de perpétuer I’espéce, ce qui
I’ancrera, en définitive, au plan d'un mécanisme. Toute sa démonstration vise a montrer que le
vivant est bien une machine, complexe et trés sophistiquée, certes, mais régie par des
mécanismes stricts, en particulier des mécanismes regulateurs extrémement puissants. « Les
étres vivants sont des machines chimiques »%3dont la particularité est que « 1’organisme est
une machine qui se construit elle-méme. »*'* La construction, a partir de ces macromolécules
d’un « appareil téléonomique » aboutit & un organisme®® Le fonctionnement d’un étre vivant
ne viole ni les lois de la thermodynamique ni aucune loi de la physique mais celles-ci sont
« orientées » dans une direction exclusive. Nous avons mis en évidence dans notre chapitre
concernant les lois de la physique et de la chimie que cette orientation n'est pas interrogée par
Monod, sur un plan métaphysique. Elle est, de fait, constatée sur un plan scientifique.

Il est remarquable que I'exposition de ce postulat d'objectivité aille de pair avec I'exposition
du principe d'inertie énoncé par Galilée et Descartes que Monod cite précisément. On peut
donc considérer, - Monod tout au moins nous invite a le penser - que la formulation du
principe d’inertie fonde non seulement la mécanique mais bien aussi toute 1’épistémologie de
la science moderne. « La formulation, par Galilée et Descartes, du principe d'inertie, ne
fondait pas seulement la mécanique, mais I'épistémologie de la science moderne, en abolissant
la physique et la cosmologie d'Aristote. »%*® Dans le deuxiéme cours au Collége de France, le
rattachement de ce postulat au principe d'inertie est encore plus patent : « Je voudrais vous
rappeler que l'intervention de ce postulat comme fondamental dans la théorie de la
connaissance est un phénomeéne extraordinairement récent dans I'histoire des idées puisqu'on
peut le dater avec une entiére précision. C'est trés exactement la découverte du concept
d'inertie par Galilée et sa formulation beaucoup plus précise et compléte par Descartes qui ont
fondé le postulat d'objectivité en montrant qu'on commencait a comprendre et a pouvoir
utiliser les lois du mouvement, a partir du moment ou on renongait a la physique d'Aristote
qui, bien entendu impliquait une certaine subjectivité dans les lois du mouvement puisqu'il
fallait que les solides et en particulier les corps célestes soient poussés par une force de

quelque autre nature pour continuer leur course ; et on peut dire que c'est cet événement qui a

612 3, Monod, (1970) p. 38.
613 J. Monod, (1970) p. 59.
614 J. Monod, (1970) p. 60.
615 J. Monod, (1970) p. 157.
616 J. Monod, (1970) p. 37.

185



fondé la science moderne. »°*’ Comme le souligne Sophie Roux, dans sa thése sur La
Philosophie Mécanique, « l'idée fondamentale commune a la science mécanique et a la
philosophie mécanique est l'existence de lois genérales du mouvement qui constituent les
seules lois de la Nature. »°'® Nous pouvons ici rappeler les deux premiéres lois sur les trois
énoncées par Descartes dans la deuxieme partie des Principes portant sur «les choses
matérielles », aux paragraphes XXXVII et XXXIX qui concernent le principe d'inertie. « La
premiére loi de la nature est que chaque chose demeure en I'état qu'elle est, pendant que rien
ne le change ; la seconde étant que tout corps qui se meut tend a continuer son mouvement en
ligne droite. » ®1° La troisiéme loi vise la loi des chocs et stipule que « si un corps qui se meut
en rencontre un autre plus fort que soi, il ne perd rien de son mouvement, et s'il en rencontre
un plu faible qu'il puisse mouvoir, il en perd autant qu'il lui en donne. »%2° Pour étre en accord
avec les lois du mouvement, et la loi des chocs, la thése de Monod va consister a considérer
que les forces internes qui conférent leur structure macroscopique aux étres vivants sont de
méme nature que les interactions microscopiques responsables des morphologies cristallines.
A la base du processus, ce sont les protéines qui sont responsables de toutes les structures et
performances téléonomiques.®?! Et en amont encore de celui-ci, c'est le code génétique, qui tel
un cristal "apériodique”, contient les instructions qui sont a l'origine de l'expression des
protéines qui utilisent les lois de la physique classique.

Monod va rejeter I'idée de projet dans la nature, en s'appuyant également sur I'analyse de
Popper, au motif que cette hypothéese n'est pas réfutable et donc, selon le critéere de Popper,
qu'elle doit étre considérée comme non scientifique. Comme cela se trouve énoncé dans la
troisieme lecon du College de France, « il est facile de voir que si nous admettions le postulat
"il y a un projet dans la nature", il est parfaitement clair qu’on ne peut méme pas imaginer une
expérience qui prouverait le contraire. » %22 Dans la préface au livre de Popper La logique de
la découverte scientifique redigée en aolt 1972, Monod insiste sur ce que Popper appelle « le
critére de démarcation »°2® entre une théorie scientifique réfutable et des théses, comme le
marxisme ou la psychanalyse, irréfutables, et donc hors du champ scientifique : une
expérience non réfutable ou falsifiable, selon une traduction peut-&tre moins heureuse de
l'allemand, n’est ni vraie ni fausse : elle n’est pas scientifique tout simplement. C'est dans ce

contexte en référence a cette position de Popper qu'il est possible de réinterpréter a nouveau
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cette assertion de Monod portant sur le postulat d'objectivité : « postulat pur, & jamais
indémontrable, car il est évidemment impossible dimaginer une expérience qui pourrait
prouver la non-existence d'un projet, d'un but poursuivi, oU que ce soit dans la nature. » %

Dans un écrit fondamental de 1973, intitulé par Monod « Autocritique » publié en 1977, sous
le titre Notes de bas de pages dans la revue Prospectives et santé, Monod revient en effet sur
ce qu’il a appelé le postulat d’objectivité pour en justifier le bien-fondé, en montrant qu'il y a
de nombreuses raisons pour lesquelles il préfere ce terme a celui de principe métaphysique de
causalité, que la science moderne met a I'épreuve et récuse en tant que tel. En effet, le principe
d’objectivité doit supplanter le principe de causalité devenu inutilisable en raison d'une part
de la difficulté a dégager ce qu'est une cause proprement dite, vu la multiplicité des aspects a
dégager la concernant, et vu par conséquent la difficulté a la définir, et en raison d'autre part
de la rupture du déterminisme causal, remplacé par I'instauration de simples lois statistiques.
Dans un long paragraphe de plus d'une quarantaine de lignes de ces Notes, que nous donnons
ici in extenso, tant son caractére nous parait crucial, voici les raisons évoquées par Monod
expliquant d'une part la nécessité d'un fondement métaphysique du postulat et d'autre part la
nécessité de le nommer de cette fagon : « Je pense en effet, et 1a je n’innove pas, qu’on ne
peut pas justifier, ni fonder la connaissance scientifique sur elle-méme ; c’est évidemment
impossible car cela serait un cercle vicieux. La construction de la connaissance scientifique
implique un postulat de base, un postulat qui n’est pas un postulat scientifique, qui n’est pas
un postulat physique, qui est nécessairement un postulat métaphysique. Ce postulat, pendant
trés longtemps, dans tous les manuels, vous verrez que c’est ce qu’on a appelé le principe de
causalité, et on I’attribue volontiers a Descartes, a Galilée et a leurs prédécesseurs. Et
effectivement, c’est sous cette forme que la science a été percue pendant trés longtemps,
puisque la science jusque vers le milieu du XIX¢ siecle, était essentiellement la mécanique au
sens large, traitée comme phénomeéne strictement déterministe et causal. Or on a montré
depuis, et les épistémologues modernes sont tous d’accord la-dessus, qu’en fait, le principe de
causalité est devenu inutilisable, qu’il I’a toujours été plus ou moins. Il est difficile a employer
parce que la notion méme de cause est une notion ambigué (quelle est la cause d’un
phénoméne ?) : ce que nous appelons la cause d’un phénoméne est cette fraction des
conditions initiales du phénoméne que nous manipulons. Mais il y a d’autres conditions que
nous ne manipulons pas, on ne peut donc identifier la cause d’un phénomene, ceci est une
premiére ambiguité. La deuxieme difficulté vient bien entendu de ce que toute la science

moderne est fondée sur des lois qui ne sont pas des lois de causalité, mais des lois statistiques.
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On ne peut donc plus employer le principe de causalité comme principe métaphysique de base
dans la science, et je pense qu’une simple analyse de la nature méme de la connaissance
scientifique et de la structure des propositions de la science montre qu’il y a effectivement un
postulat métaphysique, c’est ce que j’ai appelé le postulat d’objectivité. Personne ne I’a posé
dans cette forme, mais je crois que I’analyse méme de I’histoire de la science permet de le
dégager trés aisément. C’est un postulat restrictif et de caractére négatif, je veux dire qu’il
pose en principe des restrictions aux interprétations que la science peut donner des
phénomeénes. Tout type d’interprétation en termes de causes finales est exclu. En définitive, la
différence entre la science moderne et la science d’Aristote est 1a : la science aristotélicienne
acceptait les causes finales comme interprétation théorique valable des phénomenes ; a partir
de Galilée et de Descartes et de la découverte du principe d’inertie, ce que 1’on a appelé la
connaissance scientifique excluait par définition toute espéce d’interprétation téléologique.
Mais ceci est, a mon sens, le probleme de fond de la biologie. Je crois que si I’on devient
biologiste, si on est motivé des le départ dans sa jeunesse pour étudier la biologie, c’est parce
qu’on est conscient plus ou moins du profond paradoxe que pose I’étude des étres vivants.
Puisque enfin, si nous admettons qu’il n’y a pas de projet dans I'univers (1), et que toute
interprétation donnée en termes de projet dans 1’univers ne peut étre qualifiée de
« scientifique » (2), comment interprétons-nous I’existence de ces étres que le biologiste
étudie, et qui, de toute évidence, sont des étres programmes, et qui deviennent sans aucun
sens pour moi, et méme heuristiquement inanalysables si nous n’admettons pas que les yeux
sont faits pour voir et que les pattes sont faites pour marcher, par exemple. »°%

Comme I'énonce Popper, « le principe de causalité » consiste dans I'affirmation que n'importe
quel événement peut étre expliqué par un lien causal, peut étre prévu de maniére
déductive. »%2 C'est la raison pour laquelle Popper rejette également ce principe en raison de
la non réfutabilité de son caractére métaphysique et non scientifique.

Il est remarquable que Monod emploie le terme de postulat d'objectivité et non celui de
principe d'objectivité : cette notion de postulat est a prendre au sens de ce qu'il est demandé
d'accepter jusqu'a preuve du contraire. En effet, dans la tradition de la logique classique,
I'axiome était le point de départ de ce que I'on considérait comme vrai, a partir duquel se
construisait un raisonnement. En particulier, dans I'histoire des sciences, I'axiome euclidien
paraissait intangible. Ce n'est qu'aprés la découverte de la possibilité de géométrie non
euclidienne par Riemann et Lobatchevski que ces axiomes furent qualifiés de postulats. Ce

terme de postulat choisi par Monod, a propos de I'objectivité, signifie que Monod a totalement
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conscience qu'il n'y a pas de preuve décisive concernant I'existence de cette objectivité. Il a
conscience que d'une part, celle-ci a partie liée avec la subjectivité des principes de la
connaissance humaine et que, d'autre part, avec le nouvel éclairage de la physique quantique,
il devient de plus en plus difficile de concevoir la notion d'objet. Monod n'ignore pas la
critique que fait la nouvelle physique quantique de I'objectivité. Il nous suffit, pour illustrer ce
soupcon a I'égard de l'objectivité, de rappeler le passage suivant ou Heisenberg, dans La
nature dans la physique contemporaine, met radicalement en cause la conception
traditionnelle de I'objet: « La conception de la réalité objective des particules élémentaires ou
des atomes s’est étrangement dissoute non pas dans le brouillard d’une nouvelle conception
de la réalité obscure ou mal comprise, mais dans la clarté transparente d’'une mathématique
qui ne représente plus le comportement de la particule élémentaire mais la connaissance que
nous en possédons. Les tenants de 1’atomisme ont dii se rendre a 1’évidence que leur science
n’est qu’un maillon de la chaine infinie des dialogues entre ’homme et la nature et qu’elle ne
peut plus parler simplement d’une nature "en soi". »%2’ Il était vrai qu’avant la physique
guantique, on ne doutait pas ce qui était objectif avait lieu, que nous soyons la ou non pour
I’observer. Avec la physique quantique, comme le dit encore Heisenberg, la nature « nous
montre que nous ne pouvons plus du tout considérer comme une chose en soi les moellons de
matiere, lesquels a I’origine étaient tenus pour la réalité objective ultime et qu’au fond, nous
ne disposons pour tout objet, que de notre connaissance, qui n’est qu’une partie[...] Nous nous
trouvons plutdt au sein d’un dialogue entre la nature et ’homme dont la science n’est qu’une
partie, si bien que la division conventionnelle du monde en sujet et objet [...] ne peut plus
s appliquer et souléve des difficultés. »528

De plus, il est possible de suggérer que le choix par Monod du terme de "postulat"
d'objectivité et non celui de "principe" pourrait évoquer une ouverture possible sur d’autres
champs du réel, relevant d’autres principes que de cette impérative injonction d’objectivité.
Monod poserait ce choix de I’objectivité comme une option méthodologique permettant la
fécondité de la recherche scientifique. Il I'établit, de fait, comme un principe méthodologique
de la connaissance, et sans doute aussi, comme un principe du réel mais qui ne se veut peut-
étre pas nécessairement totalement exhaustif concernant la compréhension totale de la totalite.
La preuve est qu’il le fonde sur un choix éthique, comme il le dira expressément au chapitre 9
de HN: «II est évident que de poser le postulat d'objectivité comme condition de la

connaissance vraie constitue un choix éthique. »%2° Nous pouvons faire remarquer que ce
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choix éthique peut relever de la vertu, non au sens d'une vertu proprement morale, mais au
sens d'une vertu intellectuelle, selon la distinction aristotélicienne définie dans I'Ethique a
Nicomaque.®

Ce postulat d'objectivité permet d’exercer une activité réductrice, puisque objectivante, qui
permet de remonter a la plus petite particule élémentaire pour en déceler des propriétés. En
effet, Monod tient au fait, contrairement a Hegel pour qui le fondement de toute détermination
est une négation, que le fondement de la détermination est bien une positivité du réel : la
distinction des objets se fait par la distinction, jusqu'a I'élémentaire, de leurs propriétés
respectives. Par conséquent, cette méthodologie fondée sur le postulat d'objectivité assure
réussite et fécondité au niveau de la connaissance du réel, celle qui se base sur une réduction
du complexe a 1’élémentaire. C’est effectivement ce postulat d'objectivité qui permet, comme
le manifestent tous les travaux exposés précédemment, de mettre en lumiére les mécanismes
moléculaires qui sont a 1’origine du développement et de I'évolution des organismes. Monod
met effectivement clairement en évidence le fait que "I’objet" dont traite la biologie n’est pas
uniquement 1’objet usuel, celui qui me tombe sous les yeux. Il énonce par la qu’un méme
objet peut se lire selon différents niveaux de réalité : au niveau microscopique, I’objet devient
soumis a I’examen de la physique quantique, avec ses incertitudes, son indétermination et sa
transformation par I’instrument de 1’observation. C’est a ce niveau microscopique que Monod
considere que le hasard régne en maitre ; au niveau macroscopique ou regne la sélection, les
lois du vivant relévent en revanche de la physique classigue.

De plus, par l'adoption du postulat d'objectivité, Monod énonce le fait que les données
sensorielles captent de I’objet un aspect de celui-ci sans le saisir pour autant tel qu’il est, sans
doute, en lui-méme : il en appelle, rappelons-le, a une épistémologie critique, celle de Kant et
de Mach, de I’école de Copenhague.®®! 11 s’oppose a la thése du pur reflet, du parfait miroir
qui manifeste surtout I’ampleur du désastre épistémologique de 1’usage scientifique des
interprétations dialectiques. En effet, Engels prenait le risque de s’appuyer sur 1’observation
du devenir des phénomenes naturels pour asseoir son matérialisme métaphysique. Il pensait
qu’en analysant les causes secondes, il poserait la cause finale et premiére. Cela était logique
dans ce systéme puisque la cause premiere €tant la matiére, ¢’€tait en son sein qu’on pouvait
tenter d’établir une métaphysique matérialiste. Ainsi, Monod instaure une posture
méthodologique originale, qui tout en garantissant la fécondité d'un matérialisme scientifique,
peut laisser ouvert, selon les choix interprétatifs, a la possibilité d'une métaphysique non

matérialiste. Ce sont ces perspectives qui feront I'objet des débats de la troisieme partie de
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notre recherche, mais dont nous allons déja discuter dés maintenant les conséquences a propos
de l'instauration méme de ce postulat, en mesurant ce qui en fait a la fois la richesse mais

aussi les limites, du fait de son statut méthodologique.

DISCUSSION sur la méthode, et plus spécifiquement sur le postulat d'objectivité :

Dans la discussion qui va suivre, nous nous interrogerons tout d'abord sur I'emploi du terme
de postulat, en le replacant tout d'abord dans son contexte étymologique ; nous montrerons
ensuite sa proximité actuelle, dans sa dénotation de plus en plus liée a une validité logique,
avec le sens de la notion d'axiome qui, elle aussi, a perdu sa dénotation initiale, au vu des
critiques dont elle a été l'objet, faisant droit a une multiplicité des reperes relatifs qui, en
fonction des criteres de départ, en nient le caractere d'évidence, comme le montre Robert
Blanché dans I'Axiomatique. Puis, nous soulignerons le fait que Monod est bien conscient de
faire reposer ce postulat sur un choix éthique et donc problématiquement métaphysique, fait
sur lequel nous nous interrogerons et tenterons d'en voir les conséquences, sans toutefois
omettre de souligner la fécondité de ce postulat du point de vue methodologique, une fois pris
pour acquis 1’exclusion des causes finales en sciences de la nature, depuis Descartes.

Enfin, aprés avoir fait entendre le point de vue de ceux qui voient en ce postulat une
contrainte inadaptée a 1’étude du vivant, nous tiendrons a établir que la solution des difficultés

soulevée réside dans le fait d'opérer une distinction nécessaire des niveaux d'interprétation.

Reprenons tout d'abord la genése de ce concept de postulat pour en déterminer toutes les
conséquences conceptuelles, quant a I'usage qu'en fait Monod.

On peut remonter a la définition grecque de aitnud donnée par Aristote dans les Seconds
Analytiques. Dans la définition qu'en donne Aristote en effet : « éott yap ditqua ...o v tic

2 . un postulat est ce qu'on demande a

amodetkTovov Aopfaviy k&l yprTar puy Séi&ac »%
l'auditeur d'accepter car c'est « ce que I'on prend et dont on se sert comme démontrable sans
I'avoir démontré. » En mathématique, le postulat est une proposition non susceptible de
démonstration et admise avec toutes ses conséquences, tel le postulat d’Euclide. Le postulat
qui vient du latin postulare, est ce que le mathématicien « demande », calqué du grec ditfud
venant du verbe aitio, signifiant demander, qu’on lui accorde et qui sert de fondement au reste

de son exposé. Le postulat est donc une proposition qui est nécessairement requise pour

832 Aristote, (2005) Seconds Analytiques, 1, 10, 76 b 30, p. 116.

191



établir une démonstration, sans que lui-méme reléve d'une démonstration. En ce sens, le
postulat n’est ni une proposition évidente par elle-méme, ce qu’était I’axiome - bien que cela
soit de moins en vrai puisque la notion d'évidence est remise en cause - ni une définition,
quoiqu'on ait pu voir en lui une définition déguisée, comme le voulait Poincaré, et le rendre en
cela synonyme de I'axiome.%% Le postulat reste donc hypothétique. Robert Blanché en définit
le statut dans L'axiomatique : « Le statut logique des postulats est clair : ils sont, non pas
affirmés a titre de vérités génératrices d'autres vérités, mais simplement poses a titre
d'hypothéses, telles qu'elles permettent de déduire un ensemble donné de propositions, ou
dont on se propose de rechercher quelles conséquences elles impliquent. »%4

En partant d'un postulat, on dit seulement ceci : « Si I'on pose, arbitrairement, tel ensemble de
principes, voici les conséquences qui, formellement, en résultent. »%° D'un raisonnement
fondé sur un postulat, on en déduit donc sa validité et non une vérité. C'est pourquoi, « selon
le mot de Pieri», on peut parler de «la mathématique comme un systéme hypothético-
déductif. »%3¢ Cette méme méthode hypothético-déductive, nous I'avons vu, est celle appliquée
par Monod a la méthode de la biologie moléculaire. Le grand dictionnaire de la philosophie
sous la direction de Michel Blay différencie précisement le postulat de I'axiome : « le postulat
est une proposition premiere, non démontrée, d'une théorie. 1l convient de préciser en quoi le
postulat se distingue des autres propositions premieres que sont les axiomes. Une distinction,
assez systématiquement respectée dans les éléments d'Euclide, tient au fait que les axiomes
nommés notions communes, concernent toutes les sciences, toute connaissance de raison,
alors que les postulats désignés par le termes demandes sont propres a la science dont on veut
faire la théorie. »%¥7 Un postulat ne requiert donc pas, en tant que tel, de vérification dans la
réalité mais se mesure a la fécondité de ses conséquences dans une science particuliere.
L'axiome, lui revét initialement, dans son étymologie méme une dignité, comme la référence
grecque au qualificatif axios I'indique : ce qui est digne, ce qui vaut par lui-méme, ce qui a
une valeur intrinséque. Cependant, ce sens étymologique « s'amenuise dans une conception
hypothético-déductive, axée sur I'idée de cohérence logique plutt que sur celle de vérité
absolue. » 5%8_'axiome ou « la notion commune » semblait relever d'un jugement analytique, &
la difféerence du postulat, qui reléverait d'un jugement synthétique. Mais cette différence est

considérée comme de plus en plus contestable, car ce que I'on pouvait penser jugement

633 H. Poincaré (1943), p. 67.

634 R, Blanché, (2009) [1955], p. 37.

635 R, Blanché, (2009) [1955], p. 15.

63 R. Blanché, (2009) [1955], p. 15.

837 Michel Blay (sous la dir. de), Grand Dictionnaire de la philosophie, (2003) « Postulat », article de Vincent
Jullien, p. 838.

638 R. Blanché, (2009) [1955], p. 19.
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analytique est en fait vu de plus en plus comme « une convention qui délimite un certain

champ. »,5%

si bien que « la séparation entre les axiomes et les postulats souvent restée
indécise, »%4° le demeure actuellement.

Il reste que Monod pense encore a la valeur de I'axiome, et donc se réfere encore, d'une
certaine facon, a l'usage antique de ce terme, lorsqu'il évoque précisément un axiome de
valeur. En effet, le postulat d'objectivité se trouve reposer sur un axiome de valeur lorsque
Monod reconnait que « la connaissance vraie ignore les valeurs, mais qu'il faut pour la fonder
un jugement ou plut6t un axiome de valeur. »®*! Si la méthode n'est nullement une éthique,
elle repose sur une éthique. Les propos de Monod confirment nettement ces deux points. « La
méthode est une épistémologie normative, ce n'est pas une éthique », comme l'exprime
Monod a la fin de la Lecon inaugurale. Néanmoins, elle est fondée sur « cette éthique de la

642

connaissance »°*> pour laquelle la valeur supréme, le « souverain bien » est la connaissance

objective elle-méme, soumise au postulat d'objectivité.

Il faut donc admettre que, depuis Descartes, « le postulat d’objectivité, comme le dit Monod,
est consubstantiel & la science. »% 11 convient donc de souligner également que ce postulat
d’objectivité devrait rester une régle méthodologique pour la recherche scientifique et n’est
pas, dans son essence méme, un postulat d’ordre ontologique ou métaphysique. Le probléme
serait si ce postulat entendait disqualifier la recherche métaphysique. Il exercerait alors une
clé de lecture pour I’ensemble du réel qu’il considérerait comme seule capable d’ouvrir au
vrai et exclurait de son champ la recherche métaphysique, comme moins sérieuse car non
scientifique, voire totalement illusoire.

Claude Tresmontant a lu HN et entend faire passer une certaine critique a I'égard de ce livre
de Monod dans Comment se pose aujourd 'hui le probleme de [’existence de Dieu ? En effet,
on peut y lire : « Monod a postulé au départ, comme fondement de la science, la négation de
toute intention, de tout dessein, de toute intelligence créatrice et organisatrice, c’est-a-dire en
somme 1’athéisme. »***Par rapport & cette premiére phrase d'attaque, il est possible de
considérer que Monod est tout a fait dans son droit de scientifique, dans sa maniére "a-thée",
de regarder le monde, en scrutant le réel dans a consistance propre, méme si C. Tresmontant
semble voir dans sa démarche, sans doute a tort ici, une pétition de principe. La ou

effectivement C. Tresmontant met le doigt sur un outre-passement de la part de Monod hors

639 R, Blanché, (2009) [1955], p. 19.

640 R, Blanché, (2009) [1955], p.19.

641 3. Monod, (1970) p. 220.

642 J. Monod, (1970) p. 220.

643 J. Monod (1970), p. 38.

644 C. Tresmontant, (1966- supplément 1971) pp. 358-359.
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de son domaine proprement scientifique, serait le passage de ce postulat a un dogme, qui
donnerait a la science plein pouvoir pour répondre a toutes les questions posées par le réel. Ce
qui reviendrait a adopter une vision scientiste de la science. Les propos suivants de C.
Tresmontant font effectivement, a juste titre, état de cette critique : « Non seulement il I’a
posé comme postulat méthodologique, pour I’exercice de la science, mais par un glissement
subtil, il I’a pos¢ comme postulat ontologique : en réalité les choses sont ainsi. Il n’y a pas
d’intelligence organisatrice dans la nature, alors les choses ne peuvent se passer qu’au hasard,
puisque le hasard n’est rien d’autre que la négation d’une intelligence ou d’un dessein.
Comment passe-t-on du postulat méthodologique au dogme ontologique ? On ne le dit
pas. 55645

De fait, Monod reconnait que ce postulat est chez lui un postulat d’ordre métaphysique. Il en
convient de fagon trés claire, dans la 2°™ lecon ol il précise : « Je voudrais aussi, en passant,
simplement noter que le postulat d'objectivité dont je parle, est bien entendu, un choix
arbitraire d'un certain type de connaissance et lorsque nous déclarons qu'il n'y a pas de
connaissance vraie hors de ce choix et hors de I'acceptation de ce postulat, nous érigeons ce
postulat en dogme, »**® méme si ce choix ne semble aucunement étayé de fagon vraiment
rationnelle, si ce n’est en reconnaissant que toute connaissance scientifique repose, non pas
sur des vérités indémontrables comme le voulait Pascal, mais sur un postulat de base
indémontrable, qu’il appelle postulat d’objectivité, qui a vocation a remplacer le principe de
causalité jugé, a I'époque contemporaine, inopérant, au vu des apories qu'il suscite avec la
nouvelle ére scientifique ; cette appellation pose en effet les importants problémes
épistémologiques que nous avons signalés, liés non seulement a la difficulté de la définition
du concept de cause mais aussi a l’orientation de la recherche contemporaine vers
I’établissement, non plus de causes, mais de lois statistiques, comme le font valoir Duhem en
particulier, ou Koyré ; ce qui nécessite, selon Monod, ce changement d’appellation.

Sur I'énoncé extrait du texte cité plus haut, lors de I'exposé précédent sur le postulat
d'objectivité, il serait sans doute possible, par exemple, de dégager ce qui reléve du dogme et
ce qui releve du postulat. « ...si nous admettons qu’il n’y a pas de projet dans 1"univers (1), et
que toute interprétation donnée en termes de projet dans 1’univers ne peut étre qualifiée de
« scientifique » (2), comment interprétons-nous I’existence de ces étres que le biologiste

étudie, et qui, de toute évidence, sont des étres programmeés, et qui deviennent sans aucun

845 C. Tresmontant (1966), p.359.
646 J. Monod, (1969-1970), deuxiéme lecon, p.12.
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sens pour moi, et méme heuristiquement inanalysables si nous n’admettons pas que les yeux
sont faits pour voir et que les pattes sont faites pour marcher, par exemple. »%47

L’assertion (1), numérotée de cette fagon par Monod, selon laquelle, il n'y a pas de projet dans
I'univers est effectivement un « dogme », au sens d'une proposition ontologique, donné ici par
Tresmontant ; Le terme de dogme, ici, est utilise au sens d'un présuppose non démontré, d'une
option métaphysique qui ne découle pas et ne peut certainement nullement découler d’une
analyse issue de la recherche scientifique. Le faire passer en premier dans la phrase, comme
une prémisse évidente, le fait accepter par le lecteur d’autant que sa vérité parait corroborée
par la (2), qui reconnait une finalité interne au vivant. Et pourtant si la (2) est vraie selon une
certaine perspective scientifique, cela n’implique pas pour autant qu’on puisse affirmer au
nom de cette science qu’il n’y a pas de projet dans l'univers. Qu'il n'y ait pas de projet de
I'univers, cela est scientifiguement et métaphysiquement convenable car l'univers n'est pas un
agent doué d'intention. Qu'il n'y ait pas de projet a ’ccuvre dans l'univers n'en est pas une
consequence nécessaire pour autant. Ici le plan scientifique et le plan métaphysique se
trouvent clairement confondus. On pourrait dire, en d’autres termes, que si le projet « de » la
nature n’est pas scientifique,- car il est inconcevable de faire de la nature le sujet d'une I'action
de son déploiement, ce qui serait retomber dans I'impasse de I'animisme au sens de Monod®*®
-, si donc la nature ne peut étre considérée que dans son développement objectif, il n’est pas
contradictoire dans les termes d’envisager un projet «a I’ceuvre » dans la nature, qui, tout en
transcendant cette nature, imprime en elle, a travers le caractere intelligible de ses propriétés,
les indices d' un logos qui suscite sans cesse un rapport au monde, en le soutenant dans son
existence méme. On pourrait concevoir en effet métaphysiquement que la nature soit, non pas
le sujet, ce qui parait, il est vrai absurde, mais bien I'objet d'une action d'un étre intelligent qui
la crée et qui la soutient dans son existence créée.

En quoi considérer des lors qu’il puisse y avoir ici passage discutable d’un postulat ici a un
dogme ? Le dogme est, par définition, pour ses adeptes, un principe incontestable, une
affirmation fondamentale et intangible, qui fonde une réalité explicative considérée comme la
seule légitime. Un postulat, nous venons de le voir, est une exigence théorique et qui, en tant
que tel, n’est pas un principe qui fait nécessairement état de I'ensemble de la réalité. Si donc
Monod respecte cette épistémologie normative, qui repose sur le postulat d'objectivité, il doit
se contenter de dire que ses principes scientifiques ne sont pas en mesure de dire, car tel n'est

pas son propos, s'il y a ou non finalité dans l'univers. Mais ce n’est pas la méme chose que

647 J. Monod, « Notes de bas de pages », Prospectives et santé, n°1, pp. 11-22, 1977

648], Monod, (1970), p. 49. « La démarche essentielle de I'animisme (tel que j'entends le définir ci) consiste en
une projection dans la nature inanimée de la conscience qu'a I'homme du fonctionnement intensément
téléonomique de son propre systéme nerveux central. »
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d’affirmer avec certitude qu'il n'y a aucune finalit¢ dans l'univers. Rappelons qu'au début de
HN, Monod parle bien d’un « postulat indémontrable » « car il est évidemment impossible
d’imaginer une expérience qui pourrait prouver la non-eXistence d’un projet, d’un but
poursuivi, ol que ce soit dans la nature. »%4° 11 faut déduire de cela qu'apporter la preuve d’une
absence ou au contraire d'une présence de finalité n'est donc en rien une préoccupation
scientifique. Tant que ce postulat reste un postulat scientifique, il ne pose pas de difficulté au
sens ou il est la simple affirmation que tout effet physique a une cause physique a rechercher
et que la biologie se doit, de par la tache qui lui est propre, de considérer le vivant dans sa
consistance propre et son autonomie, sans avoir a se référer a un projet ou a une finalité qui
dépasse l'objet qu'elle se propose. Cependant, une difficulté viendrait, d’une part, de ce que
Monod convienne qu’il s’agit bien d’un postulat d’ordre métaphysique et, d’autre part, de ce
que toute sa démonstration pour lever la contradiction finalité du vivant/mécanisme se fait en
faveur du mécanisme qui dissout finalement cette finalité comme simplement apparente. Cette
difficulté devient donc, en somme, surmontable, scientifiquement parlant, au profit d'un anti-
finalisme : 1’évolution obéit a des contraintes nécessaires tout en puisant toutes les conditions
de possibilité d ‘émergence de nouveaux vivants dans les aléas du seul hasard qui devient le
principe essentiel et fondamentale en science. Le probléme serait dés lors si cette explication
devenait la seule légitime et appropriée pour régler la question de I'origine de tout ce qui est.
Le probléme serait donc si cet anti-finalisme en sciences devenait la seule interprétation
possible pour la compréhension de la réalité toute entiére. Il serait tout de méme possible de
considérer que, pour Monod, cette finalité ne regardait pas son champ d'investigation, sans
I'exclure d'un autre type de recherche possible. En effet, si ce postulat reste purement
scientifique et méthodologique, il n'est possiblement pas « une forme larvée d’élimination
métaphysique de la finalité », comme le remarque Paul Clavier dans Qu'est-ce que le
créationnisme.®° La difficulté vient du fait que Monod entend bien aussi faire de ce postulat,
comme nous l'avons énoncé, un postulat qu’il considére métaphysique, car d’un point de vue
métaphysique, c'est précisément cette question de la finalité, en réalité, qui est visée et qui
reste entiere et demeure tout a fait 1égitime. Ce serait cette confusion des plans strictement
scientifique et métaphysique, décelable ici chez Monod, qui serait préjudiciable. D’ou la
pertinence de la distinction dans I’analyse de ces deux plans, effectuée par Paul Clavier a la
fin du chapitre dont nous avons extrait le passage précédent: « Tant qu’on en reste a la
description et a I’explication biochimiques, les mécanismes a 1’ceuvre, les organismes et les

traits comportements n’ont ni intelligence ni dessein. Ce sont des objets inanimés ou de

649 J. Monod, (1970) p. 38.
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simples faits. L’interprétation finaliste, impliquant un véritable agent dou¢ d’intention, ne sera
recevable et discutable qu’a un autre niveau de description et d’explication : le niveau
métaphysique, qu’il importe de distinguer soigneusement du niveau d’exploration
scientifique. C’est faute de soigner cette distinction qu’emportés par leurs convictions,
créationnistes et matérialistes veulent faire passer pour des théses scientifiques ce qu’une
prudente enquéte métaphysique doit, le cas échéant, tenter d’établir. »%°!

A la lumiére de ces quelques derniéres lignes, dans ce débat précis qui nous occupe, ou C.
Tresmontant reprochait a Monod cet aspect dogmatique, on peut effectivement regretter avec
C. Tresmontant ce passage au « dogme » chez Monod, qui risquerait de le ranger, sous ce
point de vue, dans le camp des penseurs matérialistes, dans la droite ligne de Démocrite et de
Lucréce; mais si cette erreur de confusion des plans est signifiée ici a I'encontre de Monod, il
faut aussi reconnaitre qu'elle a pu étre aussi le fait de Claude Tresmontant, qui risque, a
I'inverse, quelquefois de donner dans la catégorie des créationnistes. En effet, si l'erreur de
Monod consistait a risquer d'ériger en dogme I'objectivité, comme explication derniere de ce
qui est, alors gu'il ne la voulait poser qu'a titre de postulat, I'erreur de Claude Tresmontant
consisterait a vouloir faire passer une thése métaphysique pour une thése scientifique lorsqu'il
lui arrive, dans certains textes, tel celui qui établit qu' « en fait, création et commencement ne
sont pas dissociables »®2de donner a penser qu'il confondrait la thése du commencement de
I'univers, qui est une question d'ordre proprement scientifique avec celle de la création qui,

quant a elle, porte sur le statut ontologique et non pas physique de son origine.

Divers auteurs se font I'écho dés lors d'une sorte d'imprudence méthodologique tout autant
que métaphysique de Monod qui serait fonder sur un parti pris d'objectivité. Le tort
quelquefois de ces auteurs est de faire un amalgame entre ce que I'on peut attendre du niveau
scientifique et ce qu'une analyse proprement métaphysique peut dégager et induire en partant
des faits.

Gilson, par exemple, reproche que ce parti pris soit finalement le choix d'une subjectivité qui
s'affirme :«comment Monod peut-il espérer résoudre, dit-il, cette contradiction
épistémologique profonde puisque le postulat d’objectivité dont il part élimine d’entrée de jeu
I’un des deux termes ? En fait, ainsi entendu, le postulat d’objectivité est le triomphe de la
subjectivité. »%2 Critique également de la part de Madeleine Barthélémy-Madaule qui fait

remarquer que, «1’objectivité n’est peut-étre pas d’exclure ou de poser les causes finales,
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c’est peut-étre simplement la fidélité au réel, quel qu’il soit. Et si I’indéterminisme ou la
finalit¢ étaient inscrits dans le monde objectif, 1’objectivité ne scrait-elle pas de
’admettre ? »%%*

Il est pourtant possible de convenir que I'objectivité est le domaine régi par la méthodologie
scientifique et que la finalité reste un domaine ouvert a la métaphysique, sur lequel la science
reconnait de n'avoir rien a dire. La ou le reproche de Madeleine Barthélémy-Madaule, en
revanche, semble, tout a fait justifié a mes yeux, c'est quand elle fait valoir que le tort serait de
faire de I'objectivité la valeur absolue ouvrant la clé sur I'ensemble du réel. C'est tout le sens
de la critique suivante, contenue dans sa conclusion provisoire :« C’est pourquoi, dit-elle,
nous mettons en doute la valeur absolue de I’espéce d’objectivité que nous propose
Monod.»%° Elle considére dés lors les implications des risques de cette valeur considérée
comme absolue : « nous pensons que cette objectivité pourrait étre le comble de 1’idéalisme,
c’est-a-dire du subjectif, au sens ou le rejet de la finalité constitue un projet qui serait,
paradoxalement, celui de 1’exclusion de tout projet. »%°® En ce sens, elle dit encore : « Qui sait
si I’intention de maintenir le primat d’un mécanisme a-humain ne peut pas constituer aussi un
projet ? ».%57 1l est vrai que ce projet est un projet scientifique, ce dont Monod conviendrait
parfaitement. La encore, cette critique ne dégage sans doute pas assez les plans, I'objectivité
revenant a la science, la finalité a la métaphysique. S'alignant sur cette position, de nombreux
scientifiques, en mathématiques, en physique comme en biologie n'excluent pas non plus des
relations de finalité, a prendre en compte, mais peut-étre pas au strict plan méthodologique.
Nous tenons en ce sens les conclusions de 1971 de Pierre-Paul Grassé, biologiste, venant
totalement a 1’encontre de ce postulat : « La finalité de fait, telle que nous la constatons en
tout étre vivant... n’est pas une construction de 1’esprit, elle existe, et la nier, c’est nier le fait
biologique lui-méme. »%8 Selon le mathématicien Georges Salet, seul le postulat du réalisme
est légitime : «les progrés de la science n’exigent pas 1’adoption de postulats, mais au
contraire le rejet de tout postulat sauf un seul : celui que 1’univers existe indépendamment des
représentations de notre esprit. ».5%° Seul ce postulat du réalisme mériterait donc, selon lui, le
nom de postulat d’objectivité de la nature.

Il faut, face a ce type d'argumentations, tenir au fait que les sciences n'‘ont pas une

méthodologie qui leur permet de traiter cette finalité et que, pour autant, celle-ci est
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envisageable au plan d'une recherche métaphysique. Cette proposition mettrait en évidence
simplement le fait que les sciences, a elles seules, ne peuvent pas rendre compte de la totalité
du réel.

Monod, a cet égard, semble, il est vrai, quelquefois, ne pas considérer cette recherche
métaphysique & sa juste valeur. Nous voyons, en effet, dans certains cas, combien Monod se
méfie des réponses métaphysiques si ce ne sont pas les réponses mémes obtenues par la
science, seule capable de connaissance vraie. En particulier, le caractére d’excellence de la
biologie, seule capable d’ouvrir la voie d’accés a la résolution de I’énigme de la nature
humaine, est posé dés le début de la préface de HN. Dés le début de I'ouvrage, il est affirme
que «la biologie est de toutes les disciplines celle qui tente d’aller le plus directement au
ceeur des problémes qu’il faut avoir résolus avant de pouvoir seulement poser celui de la
« nature humaine « en termes autres que métaphysique. »°%°

De cette affirmation peut surgir un questionnement sous deux aspects :

1) Le probleme de la nature humaine ne doit-il pas aussi se poser en termes métaphysiques,
sauf a perdre une dimension sans doute essentielle de 1’étre humain ? Autrement dit, le
probleme de la « nature humaine » posé en termes strictement scientifiques suffit-il a bien
poser la question de savoir ce qu'est I'nomme ? Car, il faut souligner que si la science explique
les mécanismes et les fonctionnalités de I'étre vivant, la métaphysique a pour but de chercher
a comprendre, précisément, quel est le sens de la destinée humaine. Cette question constituera
un des enjeux de notre troisieme partie.
2) Le postulat d'objectivité de la Nature, pierre angulaire de la méthode scientifique, reste
problématique lorsqu'il s’applique précisément a un vivant. Cela ne reviendrait-il pas a la
science de prendre acte de cette finalité, sans chercher jamais a la réduire finalement a un
simple mécanisme, et a refuser de la traiter scientifiquement ? Ce qui laisserait un champ
grand ouvert a la métaphysique. Toute interprétation des phénomenes donnée en termes de
causes finales, c’est-a-dire de projet, serait donc inadéquate en science et a la limite ne
servirait que de « principe régulateur », comme le voulait Kant.

Cependant Monod reconnait lui-méme qu’il est impossible de démontrer I’inexistence du

finalisme. Il reconnait en effet que sa position repose sur un postulat, a jamais indémontrable.

Il faut néanmoins souligner aussi que Monod lui-méme connait, sur un plan strictement
scientifique, des difficultés a se départir d'une interprétation finaliste du vivant. Certes, dans

de nombreuses occurrences, il s'emploie a décrire le vivant comme un mécanisme. \Voir la

660 3. Monod, (1970) p. 11.
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cellule comme une « usine », une « machine »,%* le ribosome, comme « une machine-outil
qui fait avancer cran par cran une piece en train d'étre fagonnée », « tout cela faisant penser

irrésistiblement & une chaine de production dans une usine de mécanique »%?

ou « jouant le
role d'établi pour l'assemblage des divers constituants du mécanisme. » en sont autant
d'exemples.5%® Mais se trouvent également employés des termes empruntés au vocabulaire de
I'information, ou, avec, en particulier I'emploi fréquent du concept de « code », c'est a chaque
fois une maniére de réintroduire un moyen au service d'une fin. Si bien que pour étre en
parfaite adéquation avec ses principes, Monod récusera en 1974 au Colloque de Royaumont
ce modeéle linguistique et par- dela, ce modele lié a la finalité, ou il déclare : « J'ai commis une
confusion de langage en empruntant des termes aux linguistes pour décrire ce que nous
estimons étre aussi mécanique qu'une machine (...) Pour les biologistes, la mécanique du code
est comparable a une machine & photocopier, et non pas a un langage. » 4 Soit, pourrait-on
rétorquer a Monod, mais la machine a photocopier est encore congue comme un moyen en
vue d'une fin. Le terme méme de « fonction » n'y échappe pas. Car la fonction d'un organe
explique le réle qu'il tient en vue de telle ou telle opération. Robert Spaemann dans son article
intitulé Téléologie et téléonomie, fait remarquer que « les considérations fonctionnelles sont
des considérations téléologiques » et « les biologistes ne peuvent s'en tirer sans considérations
fonctionnelles, sans employer le mot « bon » au sens de « bon pour. »%%

A cela, l'on peut tenter de faire valoir I'argument d’Ernest Nagel qui propose d'éliminer le
discours de type finaliste en remplagant une proposition téléologique par une proposition dans
laquelle apparaitraient les conditions nécessaires et suffisantes. Ainsi, une proposition
téléologique du type : la fonction A dans un systeme S ayant une organisation C est de rendre
S capable dans I'environnement E d'engager le processus P pourrait se voir convertie, sans
inconvénient et sans présence de finalité : « Tout systéme S ayant une organisation C dans un
environnement E engage un processus ; si S ayant une organisation C dans un environnement
E n'a pas A, alors S n'engage pas le processus P ; donc, S ayant une organisation C doit avoir
A. »%% Tout ceci serait parfait, si le terme d' « organisation » lui-méme n'incluait pas la saisie
d'une certaine finalité, ce qui en vient a entamer cette construction logique, voire a la rendre
inopérante du fait qu'elle inclut dans I'emploi de la conception d'une « organisation » ce qui
est précisément a démontrer. Comme le suggere F. Duchesneau, « sans doute pourrait-on

songer a établir que les relations fonctionnelles interviennent dans la détermination

661 J, Monod (1970) p. 145.
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conceptuelle pour toute théorie visant a représenter I'ordre spécifique des phénomenes
biologiques. »%7 Cet auteur met I'accent sur le « fait que I'on puisse admettre que toutes les
théories relatives a la combinatoire d'éléments organiques de divers niveaux - organismes,
tissus, cellules, genes, etc.- s'articulent selon la projection de raisons suffisantes formulables
en termes de mécanismes d'intégration et de dispositifs fonctionnels. » C'est pourquoi, il
propose que I'on reconnaissance que I'analyse fonctionnelle joue aussi un réle régulateur dans
la formulation des théories biologiques.®%®

Pour arbitrer I'ensemble de cette confrontation, on pourrait soutenir qu'il est possible de

considérer la fonction comme un indice de la finalité, mais non comme une preuve directe.

L'analyse d’Edgar Morin nous apparait, encore une fois, une piste riche de sens, pour
alimenter un dernier aspect de ce débat, en faisant valoir I'intérét d'une complémentarité
problématiquement indissociable sujet /objet : « L’objet et le sujet, livrés chacun a eux-
mémes, dit-il, sont des concepts insuffisants. L’idée d’univers purement objectif est privée
non seulement de sujet mais d’environnement, d’au-dela ; elle est d’une extréme pauvreté,
close sur elle-méme, ne reposant sur rien d’autre que le postulat d’objectivité, entourée par un
vide insondable avec en son centre, la ou il y a la pensée de cet univers, un autre vide
insondable. Le concept de sujet, soit rabougri au niveau empirique, soit hypertrophié au
niveau transcendantal, est a son tour dépourvu d'environnement et, anéantissant le monde, il
s’enferme dans le solipsisme. »%°

Ainsi, nous voyons par- la, les impasses ou nous conduirait la négation de la subjectivité au
profit de I'objectivité ou inversement, et également, plus largement, celle ou nous conduirait la
négation de toute finalité. Cependant, il est clair qu'il ne revient pas au scientifique ni de nier
cette derniére ni de l'affirmer mais il lui revient de convenir que cette question ne fait pas
partie de son champ d'investigation. C'est pourquoi, il serait, de toute facon, contestable de
postuler de fagon catégorique qu’il n’y a pas de projet ni de finalité¢ dans la nature, au sens

métaphysique, du fait méme qu'ils sont exclus par la méthodologie scientifique.

Pour conclure cette discussion sur le postulat d'objectivité, il faut dire que Monod a tout a fait

raison quand il affirme qu’il n’y a pas de projet de la nature, au sens ou celle-ci n’est pas

®67F. Duchesneau, dans Le caractére incontournable du rhétorique dans les sciences. « L'argumentation finaliste
en biologie. » p. 193.
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agent de son propre déploiement. Les phénomeénes sont agis mais ils ne sont pas effectués par
des agents moléculaires doués d’intention dans les processus. Tout concept scientifique en
termes de choix se trouve donc exclu par ce principe et il faut dire que si Monod y céde
quelquefois, ¢’est par pur anthropomorphisme, lui aussi. Sur le plan métaphysique, on peut
dire que la volonté qu’a Monod de chasser de la réalit¢ du monde vivant et plus largement de
I’univers toute interprétation mythologique ou animiste semble parfaitement conforme a un
progreés dans la connaissance du réel. Sur le plan scientifique, cela va de soi.

Néanmoins, il ne faudrait pas que le choix métaphysique sur lequel repose ce postulat
revienne a exclure toute autre forme d’investigation de la finalit¢ au motif qu’elle est en
dehors de la science. Ce serait la une forme de positivisme contestable.

Deux questions métaphysiques demeurent en effet, I'une concernant la cause formelle de tout
organisme vivant, I’autre, sa cause finale : en ce qui concerne la premicre, la cause formelle,
le fait de voir une subjectivité et un principe unifiant dans un organisme qui forme un tout
semble échapper a la pure et simple objectivité ; en ce qui concerne la seconde, a savoir la
cause finale, le fait de chercher a savoir «en vue de quoi» tout ce déploiement de
I’organisation, y échappe également. La ou Monod risque d’extrapoler métaphysiquement,
c’est chaque fois qu’il soutient, en partant du fait qu’il n’y a pas de projet de la nature sur le
plan scientifique, qu’il n’y a pas non plus, métaphysiquement parlant, de projet dans, pour, ou
a travers la nature. Il n'est pas interdit de penser que la structure, la cohérence, la fonction,
décelable dans un étre vivant pourrait, par analogie, évoquer un principe fondateur qui serait
la cause finale de la totalité de I'étant et en direction duquel chaque vivant serait comme attiré,
vers lequel il serait comme orienté : ce qui ferait qu'il résulterait, au sein méme de son

autonomie, un ordre qui le fonderait et qui lui resterait attache.

4) Réductionnisme et holisme

Monod considere, a la fin du chapitre 4 sur « la cybernétique microscopique, » que l'ancienne
dispute entre « réductionnistes » et « organicistes »°’° est définitivement réglée au profit du
réductionnisme et de sa méthode d'analyse.

En quel sens est-ce une ancienne dispute ? L'article de Frangoise Longy portant sur le
réductionnisme dans le Grand dictionnaire de philosophie fait un historique de ce terme
apparu au début du XXe siecle, relatant les lieux d'apparition de cette notion et ses enjeux :

Tout d'abord est présentée une définition nominale : « Tout programme ou doctrine prétendant

670 3. Monod, (1970), p. 105.
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réduire un certain type de discours a un autre. Selon son ampleur, la réduction pronée peut
porter sur des lois, des notions, des théories ou des disciplines. »%’* Puis l'auteur développe
celle-ci en s'appuyant sur des exemples concrets: « Aussi bien dans I’histoire fine des
disciplines, y est dit-il précisé, que dans celle générale des grandes orientations, on rencontre
une multitude de programmes réductionnistes : réduire les lois de I’optique aux principes de la
théorie électromagnétique, réduire les sciences de la nature a la mécanique (mécanisme) ou
toutes les sciences a la physique (physicalisme), ou toute explication a une explication en
terme de phénoménes matériels (matérialisme) ou ideels (idéalisme). » L'auteur montre que
ces pratiques vont bient6t étre théorisées : « Mais, c’est seulement avec Carnap, poursuit-elle,
gue commence une analyse serrée des différentes sortes de réduction et de leurs conditions.
Autour de 1960, deux modeles de réduction théorique, celui de Nagel et celui de Kemeny et
Oppenheim, marquent une étape dans cette réflexion qui se poursuit encore aujourd’hui. »°"2
L'auteur va distinguer dés lors les types de réductions possibles, selon qu'elles ont ou non des
consequences ontologiques : les premieres se révélant plus problématiques,

« Les projets de réduction suscitent fréquemment d’importants conflits a cause de leurs
implications ontologiques. Les réductions sans conséquences ontologiques — celles qui se
limitent aux lois ou aux théories sans toucher aux notions primitives qui déterminent les
entités de base et leurs propriétés caractéristiques — sont admises sans probléeme. Elles
satisfont I’idéal scientifique d’unification théorique sans soulever aucune difficulté. Réduire,
c’est alors simplement déduire, ¢’est-a-dire intégrer dans une théorie plus générale ou encore
subsumer sous une loi plus générale.

Bien plus problématiques apparaissent les projets de réduction qui visent ou impliquent des
réformes ontologiques : en général, une économie ontologique. Si certains ont pu faire
I’'unanimité en répondant a 1’attente générale — comme la réduction des infinitésimaux au
XIXe s., destinée a éliminer des entités improbables -, beaucoup suscitent ou ont suscité de
fortes oppositions, comme ceux qui ont ou ont eu pour objet de réduire 1’arithmétique a la
logique (cf. logicisme), les organismes vivants a des machines (cf. mécanisme et vitalisme),
les phénomeénes mentaux aux phénomenes cérébraux ou les phénomenes sociaux aux
comportements individuels. » Pour notre débat avec Monod, nous intéresse plus
specifiqguement ici cette définition de la réduction des organismes vivants a des machines,
ainsi que cette réduction du macroscopique au microscopique que les remarques suivantes de

ce méme article soulignent :

671 Grand dictionnaire de philosophie (sous la dir. de M. Blay), (2003) p. 908.
672 Grand dictionnaire de philosophie (sous la dir. de M. Blay), (2003) p. 908.
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« Le microréductionnisme, c’est-a-dire 1’idée d’expliquer les phénoménes macroscopiques
(respectivement d’un certain ordre de grandeur) en termes de microstructures sous-jacentes
(respectivement d’un complexe d’entité d’un ordre de grandeur inférieur), apparait comme
une tendance fondamentale de la science moderne : réduction de la thermodynamique a la
mécanique statistique, succes de la biologie moléculaire, etc. »573

Cette conception rattache le réductionnisme a une conception déterministe discutable, comme
le souligne la suite de l'article : « Mais le déterminisme que cette sorte de réductionnisme
semble devoir impliquer (la détermination microphysique de I’ensemble des phénomenes si
on le fait valoir sans restriction) souléve de nombreux problémes. » L'auteur attribue la
difficulté a définir le réductionnisme du fait de son rapport avec des questions complexes et
controversées : « Qu’il soit difficile d’aboutir a une caractéristique précise du réductionnisme,
spécifiant ces différentes formes et leurs principales conséquences, s’explique par le fait que
cela présuppose le traitement de questions tres complexes, comme celle de rapport avec le
déterminisme. »°™

En tout état de causes, le point commun de toutes ces analyses est que le réductionnisme

désigne bien le fait de réduire le vivant a ses constituants élémentaires.

Apres 1’exposition du premier précepte concernant 1’acceptation exclusive de choses vraies,
en ce sens qu’elles doivent étre évidentes, claires et distinctes, Descartes développe dans les
second et troisieme précepte en quoi consiste précisément cette méthode d’analyse :

« Le second, de diviser chacune des difficultés que j’examinerai, en autant de parcelles qu’il
se pourrait et qu’il serait requis pour les mieux résoudre. »°"

« Le troisieme, de conduire par ordre mes pensees, en commencant par les objets les plus
simples et les plus aisés a connaitre, pour monter peu a peu, comme par degrés, jusques a la
connaissance des plus composés, et supposant méme de 1’ordre entre ceux qui ne se précedent
point naturellement les uns les autres. »%7

Cette méthode consiste donc tout d'abord a décomposer les composants pour chercher a
comprendre le fonctionnement de ce qui est a étudier. Monod prend I'exemple d'un ingénieur
qui doit, s'il veut comprendre le fonctionnement d'une calculatrice, mettre en évidence les
composants électroniques de base. Monod effectue la justification de cette méthode a la

lumiere de la cybernétique, apparaissant dans son fonctionnement structurel, comme capable
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676 R. Descartes, (1902) [1637] Discours de la méthode, A. T. VI, pp. 18-19. Sur la méthode d’analyse, 2¢ et 3¢
préceptes.

204



de permettre de décomposer le vivant jusque dans ces processus moléculaires. « S’il est un
domaine de la biologie moléculaire qui illustre plus que d’autres la stérilité des théses
organicistes par opposition a la puissance de la méthode analytique, c’est bien 1’¢tude de cette
cybernétique microscopique. »%’7 Les parties d'un tout sont arrangées selon une structure. La
structure cybernétique apparait comme un tout formé de phénomeénes solidaires tels que
chacun dépend des autres et ne peut étre ce qu'il est que dans et par sa relation avec eux. Tout
comme le met en évidence Leévi-Strauss, les structures d'un systéme sont les rapports qui
rendent intelligibles I'organisation du systéme. En cela, la biologie moléculaire recherchant le
fonctionnement teléonomique des étres vivants dans la structure de certaines macro-molécules
permet la réduction en éléments simples.

Le réductionnisme se présente donc comme une explication du vivant comme une machine
intégrale, en tant que machine de machines. Ces machines apparaissent comme programmeées
non seulement au niveau de la fabrication des piéces que sont les protéines mais aussi au
niveau de la régulation de cette fabrication avec I’existence des geénes régulateurs.

Le point de vue réductionniste va de pair avec une vue déterministe considérant que
I’organisme obéit a des lois et que telle action enclenche de toute nécessité telle réaction.
Monod se réfere, en particulier, a Beyond reductionnism de Koestler, pour le combattre.

Pour Monod, toutes les écoles de pensée « organicistes » sont plus ou moins influencées par
Hegel, en ce gu'elles contestent lI'approche analytique pour traiter des étres vivants. Cette
méthode analytique a laquelle Monod fait référence peut trouver son fondement dans le
Discours de la méthode de Descartes. On peut définir I’holisme en matieére de biologie
comme une conception de I'étre vivant le considérant comme un tout organisé, ne pouvant étre
compris dans toutes ces dimensions que sous cet aspect. Nous avons dans I'extrait qui suit une
bonne définition de I’holisme : « Au moins depuis Aristote, et nous avons pu citer au passage
Stahl, Hegel, Bergson, et maintenant les « antiréductionnistes », c’est toujours la méme
conviction qui se dégage : une pensée de 1’organisation complexe est nécessaire, qui étudie la
relation du tout avec le comportement des parties. Aux réductionnistes pour qui la seule
« cause » de I’organisation ne peut étre trouvée que dans la somme des parties, Aristote avec
la cause formelle, Hegel avec le travail de ’esprit, Bergson avec ’acte simple, jaillissant,
créateur d’organisation, opposent une prééminence du tout. (...) En biologie, 1’opposition
entre antiréductionnistes et réductionnistes a souvent pris les aspects d’une opposition entre
les fréres ennemis que constituent les tenants d’une finalité interne et ceux d’une finalité

externe. A I’idée d’une intelligence organisatrice immanente se trouve alors opposé un

677 J. Monod, (1970) pp. 105-106.

205



modele d’organisation emprunté a la technologie de I’époque (machines mécaniques,
thermiques, cybernétiques), ce qui provoque derechef cette rétorsion : « qui » a monté la
machine ? Cet automate serait-il régi par une finalité externe ? »°’® L’holisme désigne nous le
voyons, un courant qui se rattache a des sources anciennes. 1l se trouve diversement qualifié
chez Aristote, Hegel ou I'école actuelle de Pittsburgh autour de Brandom et MC dow. Cette
conception biologique est inspirée de la théorie des systéemes datant du début du XX* siécle ou
encore de 1’« organicisme » de Kurt Goldstein. La théorie holiste trouve également un adepte
en Rupert Sheldrake, décrite dans l'ouvrage A new Science of life. On trouve encore un
holisme systémique dans I'école de Francisco Varela, dans les travaux de Robert Rosen, qui
pensent l'existence d'un centre fondateur, ce que I'on a pu qualifier de principe unifiant.
Cependant, la définition de I’holisme donnée par 1. Prigogine et I. Stengers, comme une
théorie n'envisageant les parties que dans leur relation au tout, continue d'étre une définition
sous laquelle pourrait se reconnaitre, dans une certaine mesure, tous les auteurs que nous
venons de citer.

Or, la tentative d'articuler ce rapport entre réductionnisme et holisme n'est pas entierement
réglée au profit de I'acte réductionniste scientifique que Monod pensait suffisamment fondé

pour pouvoir mettre un terme a ce débat, au profit du seul réductionnisme.

Discussion sur réductionnisme et holisme.

Ce débat sur le tout et la partie resurgit sous de multiples aspects constamment. C’est celui de
’un et du multiple appliqué au vivant, déja aporétique dans le Parménide de Platon. A la
lumiére de la définition de ces deux courants effectuée plus haut, et aprés avoir montré la
spécificité de chacun, nous allons nous interroger sur la fécondité, et les limites de leur
approche respective, en commencant par évoquer tout d'abord les critiques émises contre le
réductionnisme. Deux types principaux de penseurs s‘'opposent au reductionnisme. Il y a d'une
part, les scientifiques dont la critique est effectuée selon quatre aspects par Michel Morange —
qu'ils soient vitalistes comme Elsésser, ou encore matérialistes contemporains tel Kupiec ou
gu'ils pensent le caractere irréductible de I'émergence évolutive, comme E. Mayr ou S.J.
Gould. A ce niveau strictement scientifique, nous soulignerons le fait que les différences de la
démarche réductionniste et holiste ne sont pas aussi tranchées dans la pratique du laboratoire
et qu'elles sont bien souvent, au contraire, tout a fait complémentaires. Il y a d'autre part, les

penseurs tant scientifiques que métaphysiciens qui, pour des raisons métaphysiques,

678 |, Prigogine et I. Stengers, la Nouvelle Alliance, pp. 170-171.
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dénoncent les pratiques réductionnistes : cette critique a lieu souvent en raison d'un amalgame
entre science et métaphysique ; pourtant, au niveau métaphysique la vision holiste ou
holistique du vivant mérite d'étre également interrogée. A l'issue de la présentation de ces
différents points de vue, nous tenterons un arbitrage pour mettre chacun au niveau
d'interprétation qui lui convient, avant de conclure sur la position de Monod, et ses
implications, tant sur un plan méthodologique scientifique que métaphysique. La critique du
réductionnisme de Monod peut porter sur la pratique scientifique selon les quatre aspects que

nous allons présenter dés a présent.

Michel Morange dégage quatre formes différentes de réductionnisme, objets de critique : le
réductionnisme moléculaire, qui ignorerait les autres niveaux d'organisation, tels que cellules
et organes ; le réductionnisme génétique, qui aurait le tort de réduire le vivant a ses génes ; le
réductionnisme, qui s'opposerait a considerer la diversité des vivants ; enfin le réductionnisme
biologique, qui voudrait réduire la biologie aux seules lois de la physique et de la chimie. 67°

En ce qui concerne la premiere critique portée contre le réductionnisme moléculaire, qui peut
étre portée a I'encontre de la méthode de Monod, Michel Morange fait valoir par exemple que
« la découverte des genes codant pour des composantes des voies de signalisation inter et
intracellulaires a été décisive pour convaincre les biologistes moléculaires, ou du moins les
plus réductionnistes d'entre eux, que le développement embryonnaire ne peut étre décrit au
seul niveau génique. Sa compréhension requiert la description et I'étude de l'organisation
structurale hiérarchisée du vivant, en particulier du niveau cellulaire. »%® La seconde critique
envers le réductionnisme génétique peut étre portée également a I'égard de la conception de
Monod : cette critique vient fait valoir gqu' « on parle, maintenant, de composante génétique et
non de déterminisme génétique »,%8' comme cela est souligné dans la préface de ni Dieu ni
géne. La biologie contemporaine, en effet, ne peut plus affirmer qu' «a un ensemble de
molécules ne peut correspondre qu'une seule structure macroscopique, c'est-a-dire, un seul
phénotype. »%2 J-J. Kupiec explique en ce sens que, bien qu' « il existe des corrélations entre
les manifestations de phénomenes biologiques et certains fragments d'’ADN », « l'erreur
génétique consiste a faire de la corrélation avec les génes le lien de causalité essentiel. »%83
Cette observation est, de nos jours, largement confirmée. Le déterminisme génétique du

génotype impliquant de maniére déterministe le phénotype est en effet remis en cause par le
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facteur environnemental qui joue un réle trés important dans la constitution du vivant, comme
le mettra plus amplement en lumiére notre réflexion sur le primat du génétique, en seconde
partie, facteur essentiel qui fait l'objet de nombreux de nos débats contemporains. La
troisiéme critique pourrait se retourner aussi contre Monod pour qui I'étude des bactéries offre
une base pour comprendre tout vivant, suivant ce qui est devenu quasi axiomatique chez
Monod a travers le mot célébre déja cité : « tout ce qui est vrai pour Escherichia coli est vrai
pour I'éléphant. » A I'encontre de cette critique, on peut faire valoir que ce réductionnisme a
permis la these tout a fait novatrice qui consiste d'envisager un ancétre commun a tous les
vivants. La quatriéme, contre le réductionnisme de la biologie a la physique et a la chimie est
encore le lieu de discussions actuelles. Nous avons abordé ce probléme dans le chapitre
portant sur les lois de la physique et de la chimie appliquées au vivant. Ici, dans I'étude
présente, nous faisons entendre les voix de ceux qui s'y sont principalement oppose.

Des penseurs vitalistes, tel Elsésser, -que nous retrouverons, en troisieme partie de cette étude,
lorsque nous ré-envisagerons la critique de Monod portée contre la pensée vitaliste
scientifique pour montrer le bien-fondé du matérialisme scientifique, - refusent, de reconnaitre
une réductibilité des lois chimiques du vivant aux strictes lois de la physique et de la chimie.
Elsésser, par exemple, dans Atome et Organisme s'interroge sur le bien- fondé de remonter a
I’élémentaire pour comprendre le fonctionnement de I'étre vivant et pense qu'une partie
essentielle de la nature des étres vivants échappe a la visée réductionniste : « Nous soutenons
partout (...) que I’étre vivant est un systéme d’une complexité extraordinaire, surpassant de
beaucoup tout ce que I’on peut trouver dans la matiére inorganisée. Est-il possible de le
décomposer en termes d’unités constitutives simples ? Je sais bien qu’on s’est efforcé
d’atteindre ce but aussi bien en biochimie que dans I’é¢tude des automates supposés
représentatifs des étres vivants. L’auteur est du nombre de ceux qui pensent que de telles
méthodes d’approche de I’étude de ce probléme ne sauraient €tre que tres partielles et qu’en
procédant de la sorte quelque chose d’absolument essentiel dans la nature des étres vivants
nous échappe. ».%4

Ernst Mayr, quant a lui, soutient le réductionnisme explicatif mais conteste, lui aussi, le
réductionnisme théorique qui pense comme possible de réduire les lois du vivant aux lois de
la physique et de la chimie. Voici les propos d’Ernst Mayr concernant I’acte de réduire et la
position du réductionnisme : « Il est difficile de trouver un terme plus ambigu que le mot
« réduire ». Quand on étudie la littérature réductionniste, on trouve que le terme de

« réduction » a été employé dans au moins trois sens différents. Le réductionnisme constitutif.

884 W-M Elsasser, (1969) Atome et Organisme, Gauthiers-Villars, p. X.
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Il affirme que la composition matérielle des organismes ne différe en rien de ce que I’on
trouve dans un monde inorganique. [...] Le réductionnisme explicatif. Ce type de
réductionnisme affirme qu’on ne peut comprendre un tout avant que 1’on ait décomposé en
ses différentes parties, et celles-ci, a leur tour, en leurs composantes, et ainsi, de suite jusqu’au
plus petit niveau d’intégration. Dans le domaine de la biologie, cela signifie réduire 1’étude de
tous les phénoménes a la molécule [...] Le réductionnisme théorique. Selon ce type de
réductionnisme, il serait possible de montrer que les théories et des lois formulées dans un
autre domaine de la science (généralement un domaine plus complexe ou plus élevé dans la
hiérarchie) représentent des cas particuliers de théories et de lois formulées dans un autre
domaine de la science [...] Pour prendre un exemple spécifique, on considere que la biologie
serait réduite a la physique, si ’on arrivait a définir tous les termes de biologie en termes de
physique, et si toutes les lois de la biologie pouvaient étre déduites des lois de la
physique.[...]Je n’ai pas connaissance qu’une théorie biologique particuliére ait jamais été
réduite a un systeme physico-chimique.[...]Les concepts essentiels de la génétique, tels que
gene, génotype, mutation, diploide, hétérozygote, ségrégation, recombinaison, etc., ne sont
pas des concepts chimiques, et on serait bien en peine de les trouver dans un manuel de
chimie. Le réductionnisme théorique est erroné parce qu’il confond processus et

concepts. »%8°

Certains auteurs souhaitent dépasser I'ancien conflit entre réductionnistes et anti-
réductionnistes en dégageant une nouvelle spécificité du phénoméne vivant. Les avancées
présentées par Prigogine et Stengers sont, en ce sens, significatives : « Nous pouvons conclure
que les perspectives ouvertes par la découverte des structures dissipatives permettent
d’envisager une conception de 1’ordre biologique qui fasse droit a la spécificité du phenoméne
vivant en dépassant le trés ancien conflit entre réductionnistes et antiréductionnistes. »%% Ces
deux auteurs continuent en refusant la simple explication par mutations/sélection :

« On connait », poursuivent-ils, « la reponse de certains biologistes contemporains. Selon eux,
’organisation biologique ne peut avoir d’autre explication que la sélection et ’accumulation
des rares mutations favorables. L’organisation, compatible avec les lois physiques, a la seule
particularité d’étre d’une improbabilité vertigineuse au regard de ces lois. Nous pensons quant
a nous que le dualisme mutation-sélection dissimule notre ignorance profonde a propos du

rapport entre le « texte » génétique que modifient les mutations et 1’organisation vivante ».%%’

885 Ernst Mayr, (1989) pp. 69-71.
686 |, Prigogine et 1.Stengers, la Nouvelle Alliance, pp. 170-171.
887 1. Prigogine et 1.Stengers, la Nouvelle Alliance, pp. 170-171.
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La nouveauté apportée par ces auteurs Prigogine et Stengers est que le vivant fonctionne loin
de I'équilibre, et ne répond donc pas aux parametres determinés par la physique classique. De
ce fait, leur critique porte également sur le fait que, chez Monod, la question de la vie se voit
réduite aux exigences « des constituants au comportement simple. » Selon eux, la grande
lucidité de Monod s'accompagne dés lors d'un aveuglement concernant ce qu'est la vie elle-
méme : « La grande lucidité de Monod permet de mettre au jour la remarquable stabilité de la
situation conceptuelle créée par la science moderne. Selon son interprétation, la biologie
contemporaine constitue l'expression ultime de la science classique : elle semble justifier le
biologiste qui affirme que la décomposition de la complexité vivante en ses constituants au
comportement simple suffit en principe, qui entend faire I'économie d'une théorie positive de
I'organisation biologique et des transformations, et considere donc que ce que Stahl appelait
«les lois communes de la matiére », c'est-a-dire, les lois universelles qui décrivent les
comportements simples, suffisent en principe a épuiser tout ce qu'il y a a comprendre dans le
vivant. On n'interroge plus la vie aujourd’hui dans les laboratoires », écrivait Jacob. Et en
effet, l'analyse des systémes vivants semble dans ces conditions ne pouvoir laisser aucune
place & un concept du vivant en tant que tel. »%8 Cependant le dialogue pourrait avoir lieu et
se nouer, en un sens, avec Monod, vu que, pour lui aussi, les processus qui dissipent I'énergie
jouent aussi un réle constructif et sont source d'ordre, comme le donne a penser le dernier
paragraphe du ch. 3 sur « Les démons de Maxwell » dans HN. Mais il est certain que cette
vue nouvelle de la vie qui échappe au scientifique devient une des limites du réductionnisme.
André Lwoff, de son coté, cite dans I'Ordre biologique une pensée d'André Mayer tres proche,
d'une conception, holiste ou émergentiste, en énoncant dans son cours au Collége de France :
« Ce n'est pas la connaissance de la matiére qui éclaire celle de la vie, c'est la connaissance
des étres vivants qui éclaire celle de la matiére. »%%° André Lwoff souligne la différence entre
une matiére organique et la matiere inerte. « Les étres vivants "imposent” aux atomes un
certain ordre. Un systéme inorganique, et encore plus un systéme organisé, est autre chose que
la " matiére " si I'on entend par matiére ce qui est le support des propriétés communes a toutes
les choses. ». S'appuyant sur cette différence, il déclare impossible la prédictibilité des étres
vivants a partir des éléments simples de la matiére. « Il est donc clair, que dés I'abord, en
déduit-il, nous ne savons prévoir les propriétés des étres vivants, a partir des éléments
"simples". C'est qu'en effet, quel que soit le systeme moléculaire, ou agrégat de cellules, des

qu'il est constitué, les propriétés des éléments simples n'y apparaissent plus telles quelles. »%%

688 |, Prigogine et I. Stengers, (1979), p. 263.
889 Cours d'André Mayer au College de France, p. 134.
69 A, Lwoff, (1970) L'ordre biologique, p. 136. Bibl. Marabout Université.
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De fait, il est possible de déduire les éléments simples du tout constitué mais l'inverse n'est
pas vrai. On ne sait pas, jusqu'au jour d'aujourd'hui, a partir des éléments simples recomposer
un étre vivant. Il est vrai que cet argument de Lwoff se voit opposé qu'en cela, il définit ici
tout simplement le phénoméne émergent. Nous étudierons la nature de ce concept
d'émergence, comme notion philosophique, dans la seconde partie de notre étude.

Disons simplement que sur un plan strictement scientifique, I'émergence évolutive ou
diachronique est devenue récemment un concept majeur; la paternité en revient
principalement a S. J. Gould qui souligne cette réalité de I'émergence de phénoménes
nouveaux :

« Le retour de 1’émergence, fait remarquer, en ce sens, M. Morange, est le résultat de la
remise en cause des « dogmes » de la synthése évolutive moderne qui s’est mise en place dans
les années 1940. En négligeant le probléme de la nature des variations offertes a 1’action de la
sélection naturelle, et en faisant de cette derniére 1’unique moteur de 1’évolution, la synthése
moderne laissait a 1’émergence diachronique une part congrue. Le paléontologue Stephen Jay
Gould a été un des principaux acteurs de cette transformation de la théorie évolutive :
I’évolution n’obéit pas a un rythme régulier, et elle est en grande partie le résultat de
contraintes historiques et d’événements contingents. Gould nie avec acharnement 1’idée d’un
progres évolutif, mais il est convaincu que des phénomenes nouveaux émergeant au cours de
processus évolutifs. »®' La découverte des génes de développement, en particulier, vient
éclairer de facon entierement nouvelle la nature du processus évolutif.

Des theses holistiques ou émergentistes s'opposent donc au réductionnisme en cherchant a
montrer que les propriétés d’une totalité ne peuvent pas toujours étre déduites des propriétés
des élements composants et de leurs relations. Cette vision holistiqgue est nommeée ici
« organiciste » par Monod, en tant qu'elle s'applique a une vision de I'organisme considéré
comme un tout. Selon la définition qu'en donne M. Morange, « I'organicisme est la conviction
que l'organisme est un tout dans lequel chaque partie, chaque organe, a sa place et joue son
réle en fonction des autres parties. »%% « L'organicisme, fait-il encore remarquer, est présent
dans la pensée des naturalistes qui ont étudié les organismes vivants depuis I'Antiquité, mais
c'est le philosophe allemand Emmanuel Kant qui en donna, en 1790, la premiére formulation
claire dans la Critique de la faculté de juger. »*%En effet, Kant énonce que « dans un produit

de la nature, toute partie, tout de méme qu'elle n'existe que par toutes les autres, est aussi

691 Article de Michel Morange, (2014), p. 46.

692 Michel Morange, (2013) « Un retour du vitalisme ? » Revue du comité pour I'histoire du CNRS, tome 11, n°2,
en ligne.

693 M. Morange, (2013) « Un retour du vitalisme ? » Revue du comité pour I'histoire du CNRS, tome I, n°2, en
ligne.
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congu comme existant pour les autres parties et pour le tout, c'est-a-dire, en tant qu'instrument
(organe). »%°* Autrement dit, « un produit organisé de la nature est celui en lequel tout est fin
et réciprogquement aussi moyen. »%*° Cette conception holistique peut, quant a elle, étre a
considérer sur un plan scientifique pur et sur un plan métaphysique.

Sur un plan scientifique, la pratique méme du chercheur indique des allers-retours entre
pratique strictement réductionniste et une pratique holiste. Michel Morange fait remarquer
que « cette soi-disant opposition ne refléte pas le travail qui se fait dans les laboratoires de
biologie, et qui est souvent un mélange inextricable d'approches réductionnistes et
d'approches holistes. »°°® M. Morange prend, « pour expliquer cette coexistence, I'exemple
d'un biologiste travaillant sur les mécanismes moléculaires qui produisent le rythme circadien
(jour/nuit) dans les cellules et les organismes, (qui) peut soit caractériser les composants
élémentaires a l'origine du rythme, soit s'intéresser aux interactions entre ces composants qui
produisent le phénoméne rythmique. »°%

Ce theme de réflexion opposant réductionnisme a holisme va étre aussi en débat avec la
métaphysique. Tantbt ce seront les scientifiques qui feront valoir des positions métaphysiques,
tantét ce seront les métaphysiciens qui feront valoir des arguments aux scientifiques. Le
risque dans ces deux cas est de ne pas poser les concepts au niveau de réalité et d'analyse qui
convient.

Dans ni Dieu ni géne, J. J. Kupiec pense en métaphysicien : il soutient que « le paradigme
réductionniste de la biologie moléculaire » est un paradigme matérialiste reposant selon lui,
sur des concepts « idéalistes ». Il rappelle tout d'abord en quoi consiste le réductionnisme de
Monod ; il consiste en « I’intégration de toutes les interactions des organismes en allant du
géne jusqu’a l’organisme entier. »®® Chaque niveau est défini par Dintégration des
interactions spécifiques du niveau inférieur. Monod s'inspire en cela de F. Jacob qui, de son
coté, parlera d’intégrons a tous les niveaux : au niveau des molécules, des cellules, des tissus,
des organes, des organismes. Ce qui fait dire & Monod qu’ « a chacune de ces étapes des
structures d’ordre supérieur et des fonctions nouvelles apparaissent qui, résultant des
interactions spontanées entre produits de 1’étape précédente, révelent, comme dans un feu
d’artifice a plusieurs étages, les potentialités latentes des niveaux antérieurs. »%°° Kupiec tente
de démontrer que ce retour de I’invariant, recherché a tous les niveaux, a tous les stades du

développement, par Monod, n’est autre qu’un retour aux essences d’Aristote et une

6% E. Kant, [1790], (1968), §65, p. 193.

695 £ Kant, [1790], (1968), 866, p. 195.

8% Article de M. Morange, (2014), « Réduction et émergence en biologie » p. 47.
897 Article de M. Morange, (2014), p. 47.

6% J-J. Kupiec et P. Sonigo, (2000) p. 71.

69 J. Monod, (1970) p. 72.
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classification selon I’arbre de Porphyre.”® C'est en ce sens que J. J. Kupiec soutient dés lors
que le réductionnisme est une forme de matérialisme, fonctionnant avec des concepts
idéalistes. "Matérialisme" car reposant sur des données moléculaires, mais a l'aide de
“concepts idealistes”, reintroduisant de maniere subreptice la différence spécifique
aristotélicienne avec la notion de stéréospécificité ainsi que la distinction essence/existence
avec le couple génotype/phénotype. Pour ce qui est de la stéréospécificite, nous avons deja
rencontré cette critique de J. J. Kupiec. Rappelons qu'il fait valoir, a la place, le fait qu’on a
découvert « des molécules qui interviennent dans les phénoménes d’ontogenése, mais (que)
ces molécules ne possédent pas ce caractére d’exclusivité dans 1’interaction avec d’autres
molécules qui est au centre des théories réductionnistes. »%

Une des solutions, a ce débat opposant réductionnisme/holiste consisterait a mettre en avant le
role du « tout » des instructions de I’ADN, comme a la fois antérieur au développement des
parties tout autant que « totalement » présent dans chacune des parties. En ce sens, la solution
d’Edgar Morin énongant un principe hologrammatique nous parait intéressante’*? :

« Dans un hologramme physique, le moindre point de I’image de 1’hologramme contient la
quasi-totalité de 1’information de 1’objet représenté. Non seulement la partie est dans le tout,
mais le tout est dans la partie. Le principe hologrammatique est présent dans le monde
biologique et dans le monde sociologique. Dans le monde biologique, chaque cellule de notre
organisme contient la totalit¢ de 1’information génétique de cet organisme. L’idée donc de
I’hologramme dépasse, et le réductionnisme qui ne voit que les parties et I’holisme qui ne voit
que le tout. » Et E. Morin de conclure : « C'est un peu l'idée formulée par Pascal ou se trouve
I’idée suivante : « Je ne veux pas concevoir le tout sans concevoir les parties et je ne peux
concevoir les parties sans concevoir le tout. » Edgar Morin regrette I'immobilité d'une « esprit
linaire » face a la souplesse de celui qui tente de se montrer réceptif a la complexité : « Cette
idée apparemment paradoxale immobilise 1’esprit linéaire. »%

La pensée de Pascal citée de mémoire par E. Morin fait référence au fragment 99 des Pensees
intitulé « Disproportion de I'nomme », plus connu sous la mention : « Les deux infinis », ou
Pascal dit exactement : « toutes choses étant causées et causantes, aidées et aidantes, médiates
et immédiates et toutes s'entretenant par un lien naturel et insensible qui lie les plus éloignées
et les plus differentes, je tiens impossible de connaitre les parties sans connaitre le tout, non

plus que de connaitre le tout sans connaitre particuliérement les parties. »"°* Cette pensée,

700 J-J. Kupiec et P. Sonigo, (2000) p. 76.

701 3-J. Kupiec et P. Sonigo, (2000) p. 80.

792 E, Morin, Introduction a la pensée complexe, (2005) Seuil, p. 100.
793 E, Morin, Introduction a la pensée complexe, (2005) Seuil, p. 100.
704 pascal, [1670] (1963), p. 527.
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nous le voyons, peut s'appliquer au contexte plus large, rattachant les parties a l'univers tout
entier, et donc a l'infiniment grand, mais en raison du contexte méme, cette vue peut aussi
bien s'appliquer a l'infiniment petit, ou pourrait s’appliquer, effectivement, a I'organisme vu
comme un tout doté d’ un ensemble de parties.

A ce propos, - et cela pourrait étre une sorte de prolongement de la pensée de Pascal-, Bergson
présente dans I'Evolution créatrice une vue reprenant une intuition similaire : « L'unique
question est de savoir, dit-il, si les systemes naturels que nous appelons des étres vivants
doivent étre assimilés aux systéemes artificiels que la science découpe dans la matiére brute,
ou s'ils ne devraient pas plutét étre comparés a ce systéme naturel qu'est le tout de
l'univers. »"® Le point de vue holistique, quant & lui, peut se décliner dans le vitalisme
rattaché a une forme d'émergentisme, par exemple, en supposant l'existence d'une force vitale
qui échapperait aux lois de la physique et de la chimie.

Cette conception se conjuguerait avec la vision du vivant et de I'homme en particulier, en tant
qu'il récapitule toutes les étapes antérieures du vivant, comme microcosme au sein du
macrocosme, qui se penserait sous deux aspects : l'aspect scientifique, en raison de la mise en
évidence que le vivant est bien "poussiére d'étoiles”, selon I'expression de Reeves, reprises par
tant d'autres: tout vivant se trouve ainsi relié a I'ensemble de I'univers; et I'aspect
métaphysique, en raison d'un principe d'unité qui fait du vivant une totalité consistante : toute
la question étant de savoir si la cybernétique et ses assemblages structurels sont auto-
suffisants pour rendre compte de ce principe ou bien si ce principe la transcende. En
particulier, a propos de I'homme, ne peut-on pas examiner le fait que la pensée puisse étre
irréductible, au sens ou le mental déborderait le cérébral ? Question envisagée dans la partie
ultérieure de notre recherche, lorsqu'en troisiéme partie, nous envisagerons si I'étre humain
releve d'un déterminisme total ou non. Le risque ici consisterait a faire un amalgame entre une
position scientifique qui n'étudie que les déterminismes et une position métaphysique, qui, par
un questionnement sur la valeur du bien lié a la liberté et du respect de la dignité d'autrui,

amorce une visée d'ordre métaphysique.

La vision holiste, en effet, reléeve de la métaphysique lorsqu'elle envisage le vivant comme un
tout relevant d'un principe, ou d'une forme, comme chez Aristote ou d'une « idée directrice »,
comme chez Claude Bernard ou encore d'un « élan vital », comme chez Bergson. Cependant
la conception métaphysique holiste peut tout aussi bien étre relever d'une métaphysique

matérialiste que spiritualiste. Pour un matérialiste comme Diderot, seul le tout serait

%5 Bergson, (1981), p. 30.
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indivisible, c¢’est-a-dire irréductible aux parties qui le constituent. Chaque partie est si liée, si
intégrée aux autres, qu’il est impossible de la considérer comme une piéce détachée.

Pour une conception spiritualiste, la vision holistique du vivant tient au fait qu'un étre vivant
n’est pas seulement caractérisé par ses fonctions, ni méme sa structure, mais qu'existe un
principe unifiant qui fait que le vivant est vivant, et que ce principe reléve lui-méme d'une
cause intelligente qui lui donne « la vie, le mouvement et I'étre. »’% Or, cette vision holistique
ne peut étre soutenue sur un plan scientifique : il s'agit d'une conception proprement
métaphysique. Elle est clairement explicitée en tant que telle, dans la conception
métaphysique aristotélicienne qui pose une «cause d'unité ». « Il y a cause d'unité, dit
Aristote, dans La Métaphysique pour tout ce qui a pluralité de parties et dont la totalité n'est
pas une simple juxtaposition, mais dont le tout est autre chose que l'assemblage des
parties. »"°” A la lumiére des sciences contemporaines, Dominique Lambert propose que la
notion de forme présente chez Aristote qui était le principe unifiant du vivant lui permettant sa
réalisation, a titre d' éviedeyéid, c'est a dire de forme achevée, soit repensée a partir de la
notion de « plasticité » qui pose un coefficient d'inachévement.”® Ainsi, une utilisation
possible de la “’forme™ aristotélicienne pourrait étre envisagée a partir de cette notion
d’émergence, sous ’angle selon lequel "le tout est plus grand que la somme des parties.”” Ces
deux auteurs présentent trois «modéles herméneutiques » principaux permettant de
caractériser la vie. « Le premier, disent-ils, situe le sens profond de la vie au seul niveau des
propriétés du “’support” physico-chimiques. »"% « C'est le modéle, continuent ces auteurs,
adopté par toutes les formes de réductionnisme ou d'émergentisme, aussi bien présocratiques
que contemporaines. Ce premier modéle met I'accent sur une « matiere » et entend trouver le
sens du phénomene biologique dans ce qui lui sert de "matériau”. » "% Les auteurs présentent
ensuite le modéle vitaliste en ce qu'il pense toujours une forme indépendante de la matiére : «
le second modéle est celui qui décrit le sens du vivant & partir d'un principe s'imposant,
comme de I'extérieur, au matériau-physico-chimique. L'idée est ici qu'une « forme » organise,
oriente ou polarise un matériau, dont elle est radicalement indépendante, pour lui donner ses
caractéristiques spécifiqguement vivantes. » Le troisieme modele présente la « forme » comme
principe d'animation mais celle-ci est le plus souvent pensée sous une forme fixiste : les
auteurs se referent a Aristote et Jonas. La proposition d'un quatrieme modéle, celui de la

plasticité présente l'avantage d'allier « déformabilité et cohérence, vulnérabilité et robustesse.

%6 Bible de Jérusalem, (1975) Actes des apdtres, Discours de Paul devant I'Aréopage des athéniens, 17, 28, p.
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» Ce modele permettrait de tenir I'équilibre entre possibilité de prendre distance par rapport a
soi, tout en préservant son unité. Nous citons ici une partie du riche paragraphe contenant
cette analyse : « Il s'agit ici de saisir ce qui est propre a la vie en se basant sur la
reconnaissance d'une double "liberté" : d'une part, liberté relative de la forme par rapport a la
matiere qui l'actualise et d'autre part, liberté relative de cette forme par rapport a elle-
méme. »"*! La dimension du vivant favorisant son propre métabolisme mise en relief par
Jonas, dans Evolution et Liberté, se doublerait d’une subjectivité interne capable de faire que
I’étre vivant contribuerait a la mise en acte de sa forme, subjectivité réalisée chez I’homme, a
la différence des animaux qui ne se départissent pas de leurs determinations. Comme le
suggerent ces auteurs, ce modele permettrait également d'ouvrir a une plus profonde
compréhension de la nature humaine, et permettrait une nouvelle approche anthropologique.
Aspect que nous €éluciderons en troisieme partie.

Ce principe ontologique qui constitue cette unité échappe a la biologie. Cela ne veut pas dire

qu’on ne peut pas le poser. '1?

Nous pouvons, pour arbitrer toutes ces propositions, faire valoir la nécessité d' appliquer la
méthode réductionniste, sur un plan strictement scientifique, tout en respectant tous les
niveaux d'intégration du vivant. D'autre part, une nouvelle conception du vivant recherche les
différentes causes des phénomenes émergents, tant dans le fait que le vivant est étre loin de
I'équilibre, que dans le fait de la réalité de I'émergence évolutive dans le temps. En revanche,
en ce qui concerne le vitalisme, celui-ci est devenu scientifiguement indéfendable car tout le
vivant peut s'expliquer théoriquement et, de plus en plus, pratiquement par les causes
matérielles physico-chimiques. En ce qui concerne la critique portée par Kupiec contre le
réductionnisme de Monod, son exposé trés novateur scientifiguement parlant, comporte un
aspect plus discutable sur un point métaphysique, concernant sa conception de I'existence,
comme nous l'avons fait remarquer. Plus que d'opposer les démarches réductionnistes et
holistes, au plan de la pratique strictement scientifique, il est intéressant de souligner leur
complémentarité. En ce qui concerne les métaphysiciens, le tort de certains d'entre eux,
comme Bergson, seraient de s'en prendre au réductionnisme scientifique, car ce dernier a toute
sa raison d'étre en tant que méthodologie scientifique: il a donné beaucoup de résultats trés
positifs en permettant de faire considérablement avancer les recherches en biologie, comme
en a témoigné toute la présentation des résultats scientifiques qu'elle a permis d'obtenir dont

certains ont été mis en évidence dans notre premiére partie. En revanche, je pense possible de

11 D, Lambert, et R. Rezéhazy, (2004), p. 324.
2| aura Bossi, Histoire naturelle de I’ame, Paris, PUF, 2003.
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tenir & un holisme métaphysique, concernant, non pas tel ou tel aspect d 'un probléme
scientifique particulier, mais le vivant en tant que totalité organisée ; tel celui dont se réclame
Aristote, qui, sans employer ce terme de holisme, voit au sein du vivant une cause d'unité ; ce
qui est repris et renouvelé par saint Thomas qui non seulement voit une cause d'unité, comme
le voyait déja Aristote, mais également une cause de consistance ontologique réelle en
I'existence, pensée comme un don recu du Creéateur, sans que cela ne fasse d'ombre a la
science.

Ainsi, la solution plus large a ce débat réductionnisme/holisme consiste & mettre chaque point
de vue & son niveau de réalite. Le point de wvue réductionniste est en effet
méthodologiquement scientifique. Le point de vue holiste, faisant appel a une cause d'unité, -
et, surtout peut-étre, a une cause d'existence et, comme le signifient D. Lambert et R.
Rezs6hazy, de liberté - autre que les relations d'interactions au sein de la structure du vivant-

est, quant a lui, métaphysique.

Pour conclure, il faut reconnaitre que la méthode d’analyse cartésienne tirée du Discours de
la méthode reste méthodologiquement féconde ; c'est celle, en tout cas, dont les principes
fondent I'ensemble des sciences, et tout particulierement la biologie. Ainsi, le réductionnisme
scientifique, qui se pratique selon le principe de I'analyse du tout complexe en éléments
simples répond a la méthodologie scientifique. Cependant, le passage inverse du simple au
tout complexe ne s'effectue pas aussi facilement: on n’est pas encore parvenu a
« fabriquer » du vivant. Comme l'indique M. Morange, «la biologie synthétique dont
I'objectif a long terme est de fabriquer un organisme vivant artificiel « peut étre considéré
comme l'aboutissement du projet réductionniste de la biologie moléculaire. »* Et M.
Morange d'ajouter : « L'échec éventuel de ces projets, ou du moins les difficultés rencontrées,
seront aussi le moyen de mettre éventuellement le doigt sur le non-réductible, sur ce qui
émerge du fonctionnement intégré des composants élémentaires, et qui n'avait pas éte
jusqu'alors mis en évidence. »™* De plus, quand bien méme on y parviendrait, on 1’aurait,
certes, restitué mais le scientifique aurait utilisé une matiere préexistante. Métaphysiquement,
la source de cette matiére resterait a &tre interrogée.

D'autre part, a statuer sur un vivant en morceau, on le supprime. Donc, la vision holistique

garde bien toute sa valeur, pour un point de vue métaphysique, qui garde tout son champ

13 M. Morange, (2014), « Réduction et émergence en biologie » p. 45.
eV} Morange, (2014), « Réduction et émergence en biologie » p. 45.
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d'action et de recherche en direction d'un principe de forme ou de force unifiante régissant
I'organisme.

Disons donc que si Monod veut signifier que le réductionnisme est le propre de la méthode
scientifique et constitue, en cela, la démarche méme du matérialisme scientifique, cette
affirmation est incontestable. S'il voulait par-la récuser toute valeur a une compréhension
holistique du vivant, au profit du seul réductionnisme, il outrepasserait en cela les limites et
les exigences fixées par sa methodologie scientifique. Il ne semble pourtant pas que Monod
entende la récuser tout a fait en ce qu'il affirme que le vivant obéit, comme nous I'avons déja
fait remarquer, a un principe interne de mouvement. Ce principe serait a considérer sur un
plan métaphysique, en tant que principe de cohésion et d'intégration en vue de la croissance et
de l'autonomie. L’holisme qui est une fagon de considérer 1'étre vivant comme un tout
organisé porté par son dynamisme interne peut se fonder sur le principe métaphysique d'une
forme substantielle, forme en état d'achévement par la reprise d'une liberté de la forme qui
tend & s'affranchir d'elle-méme, a se vulnérabiliser et a briser le cercle étroit de I'identité a soi.
Cette « liberté a la seconde puissance » dont parlent les auteurs D. Lambert et R. Rezsthazy
souligne «au fond I'essentiel inachévement, la radicale sous -détermination du principe
formel de la vie.» Ce qui fait dire a ces auteurs que ce principe formel, «tout en qui
préservant sa cohérence, peut "décoller de soi", s'ouvrant ainsi a la possibilité d'une "in-
formation" par une altérité et a I'inscription possible d'une histoire toujours singuliére. »'*° La
conception holiste ou holistique, nous le voyons, n'est pas du ressort de la science, en tant que
recherche fondamentale, mais reléve plut6t d'une herméneutique de la nature, dans le contexte
d'une philosophie de la nature qui cherche un sens global aux données de la science.”*® La
conception holistique du vivant est cependant tres intéressante pour la compréhension des
comportements des animaux, puis de l'agir humain: en médecine en tant que science
appliquée, par exemple, cette prise en charge du c6té holistique du patient, reléve autant d'un
"art" que d'une science, car elle permet d'envisager le sens des attitudes et réactions humaines,
en lien avec la pensée et I'ame non seulement substantielle mais aussi subsistante, pour utiliser
ici la richesse de cette distinction thomiste, qui peut grandement influer sur la matiere ; ce qui
constituera l'un des objets d'étude lors de notre troisieme partie lorsque nous traiterons, en

particulier, de la notion de nature humaine en lien avec la question éthique.

15 D. Lambert, et R. Rez6hazy, (2004), p. 324.
16 D, Lambert, et R. Rez6hazy, (2004), pp. 367-369.
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Deuxiéme partie : L’interprétation philosophique par
Monod de ses propres découvertes.

Il faut tout d’abord rappeler qu’aux yeux de Monod, comme pour Popper, les vraies questions
philosophiques ne sauraient étre posées par, ou dans la philosophie elle-méme.”*” Monod nous
invite donc a beaucoup de prudence si I'on tente de comprendre l'interprétation philosophique

qu'il donne a partir de ses propres découvertes scientifiques.

Dans les grandes lignes, si I'on veut situer Monod philosophiquement, sans rentrer encore
dans les détails, Monod se réclame du courant cartésien et non hégélien. La contestation des
lois de Hegel revient régulierement dans ses propos, surtout dans son cours délivré au Collége
de France.”® On trouve encore trace de cette critique dans HN, tant & propos de la logique des
systémes de régulation qui n'obéit pas a la dialectique de Hegel,”® qu'au sujet du systéme
ADN/protéine qui est « foncierement cartésien et non hégélien: la cellule est bien une
machine. »"?° D'aprés Kupiec, sa philosophie serait une philosophie encore aristotélicienne
fondée sur le concept de spécificité. Or, Aristote a tenté de réfuter la philosophie atomiste sur
un plan métaphysique : il suffit de nous référer a Physique II, 4, 198 a.”* Par ailleurs, la
philosophie de Monod ne se soumet au cadre unique voyant dans le vivant uniqguement un étre
en puissance ou en acte, acte déployant I'ensemble des potentialités qui lui ont été transmises
par un étre en acte antérieur. Cette vision, en partie aristotélicienne, présentait I'inconvénient
de risquer de conduire a une forme de déterminisme. C'est pourquoi, nous allons voir en quoi
la référence aux atomistes est d'une importance majeure, pour la nouvelle philosophie
naturelle de Monod. Nous allons tout d'abord étudier I'emploi de la notion de hasard dans le
corpus des textes de HN, puis recenser lI'usage du concept de nécessité et les éclairages que
donne Monod sur la mise en place de relations nécessaires au sein du vivant au niveau de
relations moléculaires qui ont pu étre etablies. Nous nous devons ensuite d'essayer, apres
avoir soumis ces concepts a l'analyse, de penser, de fagon synthétique, I'articulation hasard
/nécessité selon la conception que nous en donne Monod. A I’issue, nous traiterons des enjeux
qui font que la priorité accordée par Monod a I’invariance sur la téléonomie lui donne

I’occasion de critiquer les tenants du schéma inverse. Puis nous passerons a I'étude du vivant

17 K. Popper, (1973), p. 2.

18 3. Monod, (1969-1970), 3& legon, p. 20 et 4& lecon, p. 14.
18 3. Monod, (1970), p. 102.

720 3. Monod, (1970), p. 145.

2L Aristote, (1973), p. 74.
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comme systéme vivant, ou nous verrons que pour Monod, il est impossible de s'en tenir a une
analyse totalement linéaire de la cause vers I'effet, car il s'avere, dans un systeme isolable, que
I'effet peut agir corrélativement et rétroactivement sur la cause, et que tout élément
moléculaire se trouve asservi a tout autre et & tous les autres, en réaction non pas en chaine,
mais suivant des boucles de rétroaction. Dans ce systéme, que Monod qualifie de «
cybernétique », peuvent venir, s'inscrire de facon trés significative, toutes les grandes
découvertes en biologie moléculaire. Nous présenterons, a la suite de ce concept de
cybernétique, ce qui, pour Monod, apparait assez intangible, & savoir le primat du genétique.
Cette conviction du primat du génétique comme une vue découlant, d'une certaine maniére,
des trois concepts de hasard, de nécessité, de cybernétique, va se présenter, chez Monod, a tort
ou a raison, comme un dogme quasi intouchable. Cependant, nous verrons que Monod ne
s'arréte peut-étre pas a cette étape en ouvrant, avec le concept d'émergence, une perspective
qui sera a l'origine d'une nouvelle recherche dans les années ultérieures : I'utilisation par
Monod de ce concept d'émergence a ceci d'original que notre auteur prend la décision de lui
conférer deux sens tres différents, selon qu'il s'agit de I'émergence embryonnaire ou de
I'émergence évolutive. Ce concept d'émergence sera le cinquiéme et dernier concept que nous
mettrons en valeur, dans cette étude, car, nous semble-t-il, tous les autres peuvent étre, d'une
certaine maniére, subsumeés sous une des cing grandes notions développées ici. A l'issue de
chacune des présentations de ces différents concepts permettant a Monod d'opérer une
interprétation philosophique de ses propres theses, nous nous interrogerons pour savoir si, au-
dela d'un matérialisme scientifique, les théses de Monod donnent & opter franchement ou non
pour un matérialisme métaphysique. Nous tenterons de montrer que l'interprétation de ces
résultats, selon les directions et les orientations vers lesquelles on met l'accent, peuvent
effectivement donner lieu soit a un matérialisme métaphysique soit au contraire ouvrir le

champ a une lecture théiste possible.

I. Deux principes explicatifs du vivant : le hasard et la nécessité.

Dés la lecon inaugurale au College de France du 3 novembre 1967, ces « principes
explicatifs » se trouvent énonceés dans la citation que Monod attribue a Démocrite : « Tout ce
qui existe dans I'univers est le fruit du hasard et de la nécessité », citation reprise en exergue
de HN. Du point de vue exégétique, il serait possible que cette citation ne vienne pas de

Démocrite lui-méme qui ne parlerait, quant a lui, a la suite de son maitre Leucippe que de
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nécessité. Henri Buc signale que I'on n'en trouve pas trace dans la recension des maximes de
Démocrite données dans Ancilla to the pre-socratic philosophers de Kathleen Freeman, a
l'article portant sur Democritus of Abdera.’? Les textes qui s'en rapprochent le plus seraient
les maximes 119 et 176. Monod citerait peut-étre, de mémoire, le fragment 80 d'Héraclite
rapporté par Origéne d'Alexandrie.”®

Pour Antoine Danchin non plus, cette affirmation n'existe pas chez Démocrite. Ce qui s'en
rapprocherait le plus serait une phrase de Leucippe qui énonce : « rien dans la nature ne vient
par soi-méme, mais tout est le fruit d'une loi et de la nécessité. » Ceci est la traduction du
grec : «Ovdev ypnud patnv yivétdi aAlo movta €k Aoyov t€ kol Um dvayyng », que nous
pouvons traduire littéralement par :« aucune chose ne provient sans cause mais tout est I'objet
d'une loi et sous la nécessité. »">* En voici les propos : « Pour chacun d’entre nous, dit ce
dernier, puisque la biologie moléculaire a été en grande partie créée par la personnalité de
Jacques Monod, le hasard intervient de facon presque évidente via le titre de son livre, Le
Hasard et la Nécessité. Mais on peut s’interroger sur la validité des termes de Monod lui-
méme, en particulier du choix du terme « hasard ». Il est assez remarquable que 1’épigraphe
qu’il a mise a son livre, « Toutes choses dans la nature sont le fruit du hasard et de la
nécessité », et qu’il attribue a Démocrite n’existe pas dans Démocrite. En fait, le hasard n’est
pas du tout une notion grecque. Les Grecs avaient peut-étre une notion de contingence,
d’interactions de séries causales indépendantes créant une nouvelle série causale, mais pas de
notion de hasard. D’ailleurs, le hasard intrinséque, & mon sens, ne pourrait pas réellement étre
une notion scientifique. En réalité, ce que I’on trouve chez les grecs présocratiques, a coté de
Démocrite, ¢’est une phrase de Leucippe qui dit: « Rien dans la nature ne vient par soi-
méme, mais tout est le fruit d’une loi et de la nécessité. » Une loi, ce n’est pas du tout le
hasard. Ce qui, selon moi, est tres important dans tout ce qui concerne la biologie moléculaire
actuelle, c’est la découverte de modeles de lois biologiques. »'%

Selon d'autres sources qui restent a établir fermement, il serait tout a fait possible que cette
pensée soit bien attribuable & Démocrite. De toute fagon, il reste tout a fait vraisemblable que
Démocrite edt pu souscrire a cet aphorisme, sans hésitation.

En effet, si I'on se met a recenser les principales théses soutenues par Démaocrite, (460 - 350
av J.C.) a l'aide des différents fragments qui nous restent, il devient tres compréhensible, a de

nombreux égards, que Monod l'ait choisi comme référence majeure pour asseoir sa propre

22K, Freeman, Ancilla to the pre-socratic philosophers, Harvard university Press, 1978.

2 H, Buc, dans Bulletin d'histoire et d'épistémologie des sciences de la vie, « Le Hasard et la nécessité quarante
ans apres », éd Kimé. (2010) p.170.

724 Entretien d’Emile Noél avec Antoine Danchin, (1991) le Hasard aujourd hui, le Seuil, 1991, pp. 111-112.

725 Entretien d’Emile Noél avec Antoine Danchin, (1991) le Hasard aujourd hui, le Seuil, 1991, pp. 111-112.
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philosophie naturelle. D'une part, les recentes découvertes, en matiere de biologie
moléculaire, viennent comme Vérifier et illustrer les nombreuses intuitions du penseur
atomiste ; d'autre part, un bon nombre d'analyses, touchant non seulement a la nature mais
aussi a la culture, a la morale et a la politique peuvent se rapprocher également de celles de
Monod.

Brossons brievement un tableau des similitudes, avant de passer a linterprétation
philosophique que donne Monod de ses propres découvertes.

Tout d'abord, Démocrite, tout comme son maitre Leucippe, attribue I'étre aux atomes, corps
extrémement petits, insécables, impassibles et impérissables. 1l s'efforce de constituer une
physique mécaniste considérant que les atomes indivisibles sont les seuls objets naturels a
considérer car ce sont eux qui constituent I'essence de tout ce qui existe. Pour rendre compte
du mouvement, Démocrite fait intervenir le non-étre qu'est le vide, dans lequel ces atomes
évoluent, se bousculent, se repoussent ou tout en s'accrochant, finissent par s'agglutiner.
Comme le dit Aristote, « Démocrite et Leucippe, aprés avoir posé ces figures (a savoir les
atomes), en font sortir l'altération et la génération : la séparation et l'union de ces figures
produisent la génération et la corruption, et leur ordre et leur position, l'altération. »"?® A la
différence des philosophes présocratiques qui cherchent & établir un élément matériel déja
composé comme principe et cause, Aristote juge que les atomistes « ont apporté I'explication
la plus universelle, car ils ont pris comme principe ce qui vient naturellement en premier. »’%’
Cette théorie s'applique en effet a tous les corps sans exception et rend compte de fagon tres
cohérente des éléments qui les composent. Ces atomes se choquent et leur collision, selon leur
trajet en ligne brisée, les fait rebondir ou bien s'assembler, en corps de plus en plus composés.
Le hasard intervient au niveau de leur répartition dans le vide infini, de leur rencontre en tant
que séries causales indépendantes, de leur direction et dans la structure méme que prend celle
celle-ci, enfin, dans la production des composés. Nous renvoyons a ce propos a I'étude
détaillée de ces six maniéres qu'a le hasard d'intervenir recensées par Marcel Conche.’?® C'est
aussi du hasard, pour les atomistes, que nait d'un tourbillon le monde dans sa totalité, comme
le précise Aristote en Physique 1, 4, 196 a 24-26 : Pour ceux-ci, « et notre ciel et tous les
mondes ont pour cause le hasard: car c'est du hasard que proviennent la formation du
tourbillon (e diné) et le mouvement qui a séparé les eléments et constitué l'univers dans l'ordre
ou nous le voyons. »"?° Au sein de ce tourbillon s'effectue un tri. Nous comprenons que ces

phénomenes de composition au hasard puissent susciter I'intérét de Monod. La composition

726 Aristote (2005), p. 33.
727 Aristote (2005), p. 92.
28 Marcel Conche (2002), pp. 3-6.
729 Aristote (1973), p. 69.
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initiale de macromolécules a partir d'atomes initiaux, l'idée que les atomes, en se joignant
selon la loi du choc puissent créer des composés pourrait trouver, en cette présentation des
étres composés des atomistes antiques, comme un lointain écho. Le fait également que Monod
évoque la réalité substantielle du principe d'identité absolue de deux atomes au méme état
quantique peut constituer également un point de ressemblance avec Démocrite. Ce qui n'était
que supposition, qui conférait aux atomes un ancrage dans le réel 25 siecles auparavant,
semblerait une conviction que la physique quantique viendrait confirmer, par-dela les
principes de la physique classique, qui n'y voyait qu'un simple principe logique. Ce point de
vue sur la réalité substantielle de ce principe d'identité de deux atomes au méme état

quantique se trouve au ch. 6 de HN."*

On pourrait également établir un point commun entre Démocrite et Monod visant tous deux a
établir une theoria, a partir de I'enquéte des éléments de la nature ; enquéte qui décele en elle
la nécessité d'enchainements causaux. Comme le soulignent Bernadette Bensaude-Vincent et
Catherine Kounelis dans I'introduction de leur anthologie historique, Les atomes, « I'atomisme
antique, s'il est exprimé en langage spéculatif ou poétique, n'en est pas moins une doctrine
rationnelle, qui code l'interprétation de la nature en accord avec le savoir physique et
mathématique de I'époque. »"3! Il serait sans doute exact de dire, que, pour Démocrite comme
pour Monod, la science, bien que tres différente au sein de ces deux contextes historiques
totalement différents, s'occupe non seulement des constituants ultimes des vivants mais aussi
des relations nécessaires qui finissent par s'instaurer entre les différents objets du monde.
Démocrite faisait déja valoir une sorte de théorie de la connaissance « critique » avant I'heure,
puisque pour lui, les impressions sensibles et qualitatives n'ont pas une valeur absolue mais
résultent du passage des atomes a travers les « pores » des organes de sens. Pour Monod, il
s'agit de faire valoir I'épistémologie cartésienne, avec la critiqgue des qualités secondes,
renouvelée et radicalisée par I'épistémologie de Kant et de Mach, avec l'instauration des
formes a priori de la sensibilité et des catégories de I'entendement. Ces deux perspectives, tout
en ne livrant pas du tout le méme type d'explication, dans des contextes culturels trés
différents dont il faut rester tres conscient, manifestent néanmoins en commun leur mise en
doute d'une immédiateté du réel donné par les sens.

Il 'y a chez Démocrite tous les niveaux de necessité que I'on peut retrouver, d'une certaine
facon, chez Monod : la nécessité physique mais aussi la nécessité au sens de besoin. La

nécessité physique est celle du phénomeéne physique qu'est le tourbillon initial qui engendre

730 3. Monod, (1970), pp.135-136.
731 B, Bensaude-Vincent et C. Kounelis, (1991), p. 6.
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avec nécessité ce qui contient le monde et celle qui fait qu'une fois assemblés, les corps
suivent des lois atomiques rigoureuses. Cette nécessité ne joue pas seulement sur le
mouvement mais aussi sur la forme des atomes. Le statut méme de leur forme, ronde ou
anguleuse, crochue ou concave, intervient dans leur association, et I'on peut penser l'intérét de
cette intuition, quand on évoque les notions de forme a l'origine méme de la these de
I'allostérie ; pour I'heure cependant, il s'agit dans la biologie de Monod de molécules ;
cependant, on ne peut passer sous silence le fait que les atomes en sont un sous-bassement
indéniable. En effet, c'est le statut des composés, par association d'atomes, qui est pensé par
I'atomisme, alors que la réalité de la "molécule” ne sera vraiment établie qu'a la fin du X1X*®
siecle par la convergence des valeurs de la constante N, qui représente le nombre d'Avogadro,
comme l'explique Jean Perrin en 1913 dans Les atomes. Nous pouvons suivre ainsi toute autre
forme que prendront les nouvelles configurations de ceux-ci, toutes les structures qui, en
s'accrochant par polarité, tels des "atomes crochus", donneront lieu, mutatis mutandis, a des
configurations décelables en biologie moléculaire. Ainsi, ce qui n'était qu'imaginé par les
atomistes antiques prend corps par l'entremise de la biologie moléculaire. Toute proportion
gardée, il s'agit bien pour les atomistes, comme pour Monod d’«expliquer le visible
compliqué par l'invisible simple », 2 selon I'heureuse expression de Jean Perrin’ dans sa
Préface aux Atomes. La relation de symeétrie, si chére a Monod, est déja présente, en quelque
facon, chez les atomistes qui font cas de la notion de summétria, a savoir une certaine
proportion qui fait que des atomes restent unis, produisant le composé. Il faut entendre par
summétria, une certaine convenance entre les formes atomiques réparties selon des intervalles
de libre parcours, comme Marcel Conche I'explique dans son Lucrece. De la méme facon, la
notion d'émergence dont parle aussi Monod est présente quand on se référe a la conception
atomiste selon laquelle la composition fait surgir des propriétés appartenant a lI'ensemble,
quoique absentes initialement dans les éléments primordiaux. Cette idée est énoncée dans la
lettre & Hérodote d’Epicure, qui se veut en partie le continuateur de I'atomisme de Démocrite.
« Il faut reconnaitre que le corps tout entier tient absolument sa nature durable de toutes ces
propriétés, sans en étre dailleurs le simple assemblage, comme il arrive quand un complexe
supérieur est formé, soit d'éléments primaires, soit de grandeurs qui lui sont inférieures. C'est
de toutes ces propriétés qu'il tient sa nature durable. »"3* Toutes ces sortes de liens peuvent se

trouver réenvisagées, a nouveaux frais, dans une certaine mesure, dans tous les systémes

732 B, Bensaude-Vincent et C. Kounelis, (1991), p. 15.
733 ], Perrin, (1913), Les Atomes, préface.
734 B. Bensaude-Vincent et C. Kounelis, (1991), p. 34.
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d'interactions moléculaires, a titre de systémes émergents, mis en avant par la biologie
moléculaire.

Il y a aussi une nécessité, a prendre en compte egalement, comme le souligne Gérard Naddaf,
au sens de besoin, - non plus anagké mais khreia -, visant le "ce dont on ne peut se passer",
proche du concept de condition au sens, d'une part, de cause adjuvante, contenu dans le
sunaition dégagé par Aristote, premier sens de nécessaire dégagé, en Mét. A ; et d'autre part,
au sens également de ce qui est le plus avantageux, « hupo tol sumphérontos »"* La thése du
regroupement des premiers hommes et I'hypothése de la naissance d'un premier langage pour
s'organiser contre les bétes sauvages, développé par Monod au ch.77%® de HN a pu trouver,
dans le discours de I'atomiste, une source d'inspiration. En effet, comme I'expose G. Naddaf,
« selon les Atomistes, les premiers humains vivaient a la maniére des animaux » et selon eux,
« c'est au cours de leur regroupements, quand ils étaient attaqués par des bétes sauvages, (qu’)
ils développérent un langage. »"3" Ceci n'est pas trés éloigné de la supposition de I'origine du
langage qu'en fait Monod au ch. 7 Evolution, qui fait sien la thése de Dart selon qui, si « les
australanthropes chassaient avec succés de bétes puissantes et dangereuses, c'était une
performance convenue a l'avance par un groupe de chasseurs. Projet dont la formulation
préalable aurait exigé I'emploi d'un langage. »"*® Ce théme pourrait se trouver élargi, dans une
perspective contemporaine, a tous les comportements du vivant qui visent la survie comme
premiére nécessité, et en un sens cette nécessité, au sens de besoin pourrait venir illustrer
I'idée darwinienne et néo-darwinienne de la survie du plus apte, ayant réussi ainsi a passer le
cap opéré par le tri de la sélection, en ayant trouvé une solution pour répondre précisément a
ses besoins, en fonction du milieu dans lequel il se trouve. En ce sens, la nécessité répondrait
d'abord & la définition du besoin, avant méme de décrire, des relations nécessaires inhérentes a
I'explication du vivant.

Il 'y a enfin chez Démocrite le refus de diviniser les astres ; il y aura chez Monod le refus
categorique de personnifier la nature, en montrant l'inanité de tout animisme. De plus, sur un
plan métaphysique, Démocrite réduit la réalité a la nature infinie et par la exclut toute
transcendance. Option toutefois que les propos de Monod ne semblent pas totalement
recouvrir, selon ce que certaines hypothéses de sens, relatives aux assertions de Monod,
permettent ou non d'envisager.

A cela s'ajoute une vision d'une société déja démocratique, chez Démocrite, avec lI'importance

pour les citoyens de participer a la vie politique, considérant que la loi se propose d'améliorer

735 Gérard Naddaf (2008), p. 239.
736 J. Monod, (1970), pp.169-170.
787 Gérard Naddaf, (2008), p. 239.
738 J. Monod (1970), p. 169.
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la condition humaine’®, tout en laissant chacun vivre comme bon lui semble. Ainsi, « si les
communautés humaines se formerent par nécessité, elles ont aussi tendance a s'épanouir sous
l'action de la nécessité [...] afin d'éviter la discorde et d'encourager les vertus qui visent a la
cohésion sociale. »™*° Le pouvoir de I'nomme sur lui-méme pourrait aller jusqua une
« création de sa nature »: en grec « physiopoiesis »"*; I'éthique viserait un « équilibre
dynamique » entre microcosme, néologisme dont Démocrite serait a I'origine, et macrocosme,
au sens ici de I'espace qui environne I'homme dans son environnement immédiat, et non de
I'univers pris dans sa totalité.

Tous ces points de rapprochement étant brievement présentés, voyons a présent, de trés pres,
ce qui permet a Monod de s'appuyer sur les découvertes de la biologie moléculaire pour
justifier I'exactitude et I'opportunité d'un tel rapprochement, et plus largement pour interpréter
tous les phénomeénes de la vie, et concrétement, tout vivant, a la lumiére de ces deux concepts
que sont le hasard et la nécessité. Nous discuterons ensuite pour savoir si ces nouveaux
éclairages apportés par la biologie moléculaire suffisent a justifier une métaphysique du

hasard et de la nécessité.

Pour définir commodément ou se situe le hasard et ou se situe la nécessité, voici ce que
Monod déclare, dans une interview, donnée dans Atomes, datant de septembre 1969, intitulée
« Face a face avec Pierre-Henri Simon et Jacques Monod » : « Le hasard est dans la structure
de PADN, la nécessité est dans la sélection ».”*2 Autrement dit, parler de hasard et nécessité
est une facon philosophigque pour Monod de rendre compte des concepts de mutation/sélection
de la théorie synthétique. Aprés avoir exposé les raisons de cette interprétation philosophique
de Monod, tant en ce qui concerne le hasard, tout d'abord, que la nécessité ensuite, nous
discuterons pour savoir si partir de ces bases, énoncées ainsi, entraine ou non ipso facto une
métaphysique du hasard et de la nécessité. Dans ce cas, ces derniers concepts se trouveraient
quasi hypostasiés, au point d'étre la cause métaphysique de tout ce qui existe. Nous ouvrirons
un débat sur une question d'ordre métaphysique persistante a propos du fait que tout ce qui
existe, existe. D'ou vient, en effet, qu'il y ait tout ce qui existe, une fois reconnus les atomes
eux-mémes, et les macromolécules qui en sont issues, a l'origine matérielle de l'univers tout
entier et de chaque vivant en particulier ? Par sa teneur méme, nous tenterons de montrer en
quoi ce questionnement peut opposer une large résistance a la résolution du probleme de

I'existence de tout ce qui existe par la seule réponse invoquant le hasard et la nécessité, et par

¥ Diels et Kranz, 68 B, 248.

740 Gérard Naddaf (2008), p. 247.

1 Diels et Kranz, B, 33.

742 Interview dans Atomes n° 268, 09.1969, p. 481.
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1a, d'ouvrir ou de laisser ouverte, tout au moins, une autre voie d'acces, permettant de penser

autrement le fondement de tout ce qui existe.

1) Le hasard

Monod confie dans cette méme interview, dont nous venons de parler, qu’on ne peut pas
parler & propos du hasard d’un « principe explicatif » mais d’une « donnée ». « On croit
souvent, dit-il (méme les hommes de science le croient parfois) que le hasard est une
explication dans les sciences. Il n’est jamais une explication. Il est une donnée. C’est tout
différent. »"* Il dit en ce sens dans HN que le hasard est « cette notion centrale de la biologie
moderne (qui) n'est plus aujourd’hui une hypothése, parmi d'autres possibles ou au moins
concevables. Elle est la seule concevable, comme seule compatible avec les faits
d'observation et d'expérience. »’**

Monod fait intervenir I’explication par le hasard tant au niveau des génes qu’au niveau des
protéines. En effet, en définitive, c'est au hasard que Monod attribue le fait que les genes ou
I’ADN soient un support d’information des protéines, qui, a leur tour, vont mettre en ceuvre
toute I’activité du vivant. Si le hasard est dans la structure de I'ADN, c'est en raison du
caractere arbitraire du code et des mutations dont il est I'objet. Hasard qui devient donc aussi
celui des protéines, exprimées par ce code arbitraire et sujet aux mutations. Nous pouvons
faire la recension, a partir de la présentation qui en est faite dans HN, des « sites » tres précis
ou Monod voit cette marque du hasard.

1) Hasard dans la configuration du message de I’ADN’® inscrit dans la séquence de
protéines : il est impossible de prédire le 200éme acide aminé dans une séquence de
polypeptide. La séquence des protéines est « au hasard », en ce sens que « connaissant
exactement l'ordre de 199 résidus, il est impossible de formuler aucune regle qui permettrait
de prévoir la nature du seul résidu non encore identifié par I'analyse. »"4°

2) Hasard dans « la coincidence absolue entre « le déterminisme d’une mutation de séquence
de ’ADN et celui de ses effets fonctionnels au niveau des interactions de la protéine. »™*" En
étudiant 1’allostérie, nous avons vu qu’en définitive c’est le gene qui code les protéines
interagissantes, de fagon tout a fait arbitraire ; que « la spécificité des interactions est due

entierement a celle de la protéine dans les divers états qui lui sont accessibles, structure a son

743 Face a face : Pierre-Henri Simon et Jacques Monod, Atomes, n° 268 de septembre 1969, p. 483.
744 J. Monod, (1970) p. 148.
745 ], Monod, (1970) p. 147.
746 J. Monod, (1970) p. 127.
747 J. Monod, (1970) p. 150.
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tour librement, arbitrairement dictée par celle d’un géne. »"*® Ainsi, dans la protéine, « par sa
structure fondamentale rien ne se discerne que le jeu de combinaisons aveugles »"*° Ainsi,
toute la téléonomie du vivant, qui fait que tout se passe comme si les étres sont conduits en
vue de la survie de I’individu et de I’espéce, va s’ancrer dans le hasard.

3) Hasard quantique a I'origine des mutations.”°

4) Hasard au niveau du code génétique : « aucune relation stérique directe ne relie le triplet
codant a I’acide aminé codé. » *! En fait, d’aprés Monod, « le transfert d’information efit pu
tout aussi bien se faire selon une autre convention. »">2

5) De plus, on peut voir dans toutes les relations de « gratuité », étudiées précédemment,
nommeées telles par Monod, une explication par le hasard. Gratuites en effet car non
nécessaires, et donc accidentelles et contingentes: «Entre le substrat d’une enzyme
allostérique et les ligands qui activent ou inhibent son activité, il n’existe aucune relation
chimiquement nécessaire de structure ou de réactivité. »"* On peut encore se souvenir, a
I'appui de ces observations, du passage suivant du chapitre 4 : « Il en résulte, et c’est la le
point fondamental, qu’en fait de régulation par I’intermédiaire d’une protéine allostérique tout
est possible. Une protéine allostérique doit étre considérée comme un produit spécialisé
d’«engineering » moléculaire, permettant a une interaction, positive ou négative, de s’établir
entre des corps dépourvus d’affinité chimique et ainsi d’asservir une réaction quelconque a
I’intervention de composés chimiquement étrangers et indifférents a cette réaction. Le
principe opératoire des interactions allostériques autorise donc une entiere liberté dans le
« choix » des asservissements qui, échappant a toute contrainte chimique, pourront d’autant
mieux n’obéir qu’aux contraintes physiologiques en vertu desquelles elles seront
sélectionnées selon le surcroit de cohérence et d’efficacité qu’elles conférent a la cellule ou a
I’organisme. C’est en définitive la gratuité méme de ces systémes qui, ouvrant a 1’évolution
moléculaire un champ pratiquement infini d’exploration et d’expériences, lui a permis de
construire I’immense réseau d’interconnexions cybernétiques qui font d’un organisme, une
unité fonctionnelle autonome, dont les performances paraissent transcender les lois de la
chimie, sinon leur échapper. »™* La nécessité apparait ici dans les « contraintes
physiologiques », et de ce fait, macroscopiques, en vertu desquelles la sélection opere et

optimise ainsi la téléeonomie de I'organisme.
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6) Hasard dans toutes les formations spontanées dues en partie a I'effet du hasard et en partie
aux contraintes, liées a la nécessité d'une adaptation au milieu : dans ce cas une mutation peut
s'averer favorable si elle rencontre un milieu qui la valorise et permet une meilleure
adaptation du vivant. C'est ce que Monod exprime lorsqu'il évoque « la pure sélection, (qui)
opérant sur les éléments du comportement, aboutit au résultat que Lamarck voulait expliquer :

le couplage étroit des adaptations anatomiques et des performances spécifiques. »">°

56 concernant le hasard au ch. 6,

Nous sommes véritablement en présence de la thése centrale
« Invariance et perturbations » de HN ou se trouve affirmé que « le hasard seul est a la source
de toute nouveauté, de toute création dans la biosphére. »"’

Monod a bien conscience du caractére provoquant de ce réle éminent et fondamental car
quasi-exclusif laissé au hasard. « Cette notion est aussi, de toutes celles de toutes les sciences,
la plus destructive de tout anthropomorphisme, la plus inacceptable intuitivement pour les
étres intensément téléonomiques que nous sommes. C’est donc la notion ou plutét le spectre
que doivent a tout prix exorciser toutes les idéologies vitalistes et animistes. Aussi est-il trés
important de préciser dans quel sens exact le mot de hasard peut et doit étre employé,
s’agissant des mutations comme source de 1’évolution. Le contenu de la notion de hasard
n’est pas simple et le mot méme est employé dans des situations tres différentes. Le mieux est

d’en prendre quelques exemples. »"°8

a) Distinction hasard essentiel/hasard opérationnel

Monod développe ce que recouvre cette notion de hasard, au chapitre 6 de HN, pour en
fournir une élucidation la plus précise et la plus complete possible, a lI'aide d'exemples, avant
de la définir conceptuellement. Pour ce faire, il va distinguer les deux types de hasard que
nous n'avions fait qu'évoquer en premiére partie : le hasard opérationnel et le hasard
essentiel.™® Il prend comme exemple de hasard opérationnel I’exemple de la roulette ou du
jeu de dés, sachant qu’il reléve d'un calcul de probabilités. « Il en est de méme, dit-il a leur
propos, comme on le verra aisément, pour la theorie de nombreux phénomeénes ou on emploie
la notion de hasard et le calcul des probabilités pour des raisons purement

méthodologiques. »®° Le hasard opérationnel est donc lié au calcul des probabilités. Il repose

755 J. Monod, (1970), p. 165.
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en particulier sur des lois statistiques, s'appuyant sur la loi des grands nombres, dégagée pour
la premiere fois en 1839 par le mathématicien Siméon Denis Poisson. Ce dernier établit, a
partir de certaines variables aléatoires notées « N », le nombre de chances que tel événement
se produise dans tel domaine sur une période donnée. Monod le rappelle : « Ainsi, a propos du
jeu de dés, ou de la roulette, on utilise le calcul des probabilités pour prévoir I’issue d’une
partie. » C'est pourquoi, il fait immediatement observer ensuite : « Mais ces jeux purement
mécaniques, et macroscopiques, ne sont « de hasard » qu’en raison de 1’impossibilité pratique
de gouverner avec une précision suffisante le jet de dé ou celui de la boule. Il est évident
qu'une mécanique de lancement de trés haute précision est concevable, qui permettrait
d’¢éliminer en grande partie ’incertitude du résultat. » Ce qui lui permet d'en conclure dans ce
cas : « L'incertitude est purement opérationnelle, mais non essentielle »,"®! ¢’est-a-dire que la
loi des grands nombres permet de prédire le résultat de facon certaine, fit-elle approximative,
ce qui Ote au hasard son incertitude, qui finalement, se trouve circonscrit dans des lois
statistiques. Le qualificatif « opérationnel » utilisé ici par Monod provient tres certainement
de l'usage qui en est fait en science physique. David Ruelle en donne une définition tres
précise lorsqu'il dit a propos de la mécanique quantique, que comme les autres théories
physiques, celle-ci « comporte une partie opérationnelle qui indiqgue comment un certain
morceau de réalité physique est décrit par les mathématiques. »®2

Ce hasard lié a un calcul de probabilités est clairement distinct, selon Monod, du hasard
essentiel, vu comme « coincidence absolue », et donc non prédictible, sans aucune loi
obéissant & un ordre mathématique, totalement « arbitraire » et « gratuit ». Ce sont les
situations suivantes qui servent de paradigme : « Dans d’autres situations, la notion de hasard
prend une signification essentielle et non plus simplement opérationnelle. C’est le cas, par
exemple, de ce que 1’on peut appeler les « coincidences absolues », c’est-a-dire celles qui
résultent de I’intersection de deux chaines causales totalement indépendantes 1’une de I’autre,
selon la définition qu'en donnait Cournot.”® « Supposons par exemple que le D' Dupont soit
appelé d’urgence a visiter un nouveau malade, tandis que le plombier Dubois travaille a la
réparation urgente de la toiture d’un immeuble voisin. Lorsque le D" Dupont passe au pied de
I’immeuble, le plombier lache par inadvertance son marteau, dont la trajectoire (déterministe)
se trouve intercepter celle du médecin, qui en meurt le crane fracassé. Nous disons qu’il n’a
pas eu de chance. Quel autre terme employer pour un tel événement, imprévisible par sa

nature méme ? Le hasard ici doit étre évidemment considéré comme essentiel, inhérent a

761 J. Monod, (1970) pp. 148-149.
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I’indépendance totale des deux séries d’événements dont la rencontre produit 1’accident. » "%

Le hasard essentiel est par conséquent totalement imprévisible, a I’inverse du hasard
opérationnel qui finalement est réduit a la prévisibilité par la loi statistique.

Le hasard essentiel, par conséquent, n'est pas réductible a une loi mathématisable. Il semble
échapper a tout calcul et tout contréle. Comme illustration scientifique de hasard essentiel
appliquée a la biologie, I’exemple que donne Monod est celui de la rencontre « entre le
déterminisme d’une mutation de séquence dans I’ADN et celui de ses effets fonctionnels au
niveau des interactions absolues. »"® Hasard, au sens d’Aristote et de Cournot, déja identifié
dans notre premiére partie, comme rencontre de deux séries de causes indépendantes, au sein
d'un vivant existant. Voici la raison gu'en donne (ou la conséquence qu'en tire) Monod : « Car,
dit-il, entre les erreurs qui peuvent provoquer ou permettre une erreur dans la réplication du
message génétique et ses conséquences fonctionnelles, il y a également indépendance
totale. » '%® Cela signifie que Monod distingue I'événement mutationnel qui est étranger par
nature a l'effet fonctionnel. « L'effet fonctionnel dépend de la structure, dit-il, du role actuel
de la protéine modifiée, des interactions qu'elle assure, des réactions gu'elle catalyse. Toutes
choses qui n'ont rien a voir avec I'événement mutationnel lui-méme, comme avec ses causes
immédiates ou lointaines, et quelle que soit la nature, déterministe ou non, de ces
« causes ». »"®” Nous voyons que Monod donne un exemple en biologie de ce hasard essentiel
de facon explicite : la rencontre des mutations dans I'ADN et des effets fonctionnels ; « hasard
inhérent & I'indépendance totale des deux séries dont la rencontre produit l'accident. »"® A
noter que Monod considére ces « coincidences absolues »° résultant de I'intersection de deux
chaines indépendantes comme un cas, parmi d'autres, de hasard essentiel. Pourtant, Monod ne
spécifie a aucun moment de facon explicite quels autres cas pourraient s'y rapporter.

Si Monod donne un exemple explicite en biologie de ce qu'il nomme hasard essentiel, en
revanche, il ne donne pas expressément d'exemple de hasard opérationnel pris dans le
domaine du vivant. Ce qui fait que persiste, excepté pour le hasard 2) exposé plus haut’’
expressément essentiel, un certain flou notionnel pour les cing autres cas de hasard que nous
avons recensés.

A quel type de hasard se rattache en effet celui qui apparait dans la chaine de la séquence des

protéines, cité plus haut comme hasard 1) ? On pourrait y voir une sorte de hasard essentiel,
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d'une part parce que Monod y affirme que sa seule loi d'assemblage est la loi du hasard : « De
ces séquences (...) on peut aujourd'hui déduire la loi générale : c'est celle du hasard, »""* et
d'autre part parce qu'il nous dit que ce hasard n'est pas un aveu d'ignorance, mais une
constatation de fait : « Dire de la séquence des amino-acides dans un polypeptide qu'elle est
due «au hasard » ne revient nullement, il faut insister la-dessus, a un aveu d'ignorance. »’"2
Cependant, Monod nous indique une possibilité de calculer la fréquence moyenne de ces
mutations qui serait égale, nous explique-t-il, au produit des fréquences moyennes. Voici
I'exposé de ce calcul exact qu'en fait Monod, illustré a la suite de I'exemple du jeu de cartes :
« & savoir que, par exemple, la fréquence moyenne avec laquelle tel résidu est suivi de tel
autre dans les polypeptides est égale au produit des fréquences moyennes de chacun des deux
résidus dans les protéines en général. On peut illustrer ceci d’une fagon. Supposons un jeu de
cartes portant chacune le nom d’un amino-acide. Soit un paquet de deux cents cartes dans
lequel la proportion moyenne de chaque amino-acide serait respectée. Aprés avoir battu les
cartes on obtiendrait des séquences au hasard, que rien ne permettrait de distinguer des
séquences effectivement observées dans les polypeptides naturels. »” 1l s'agirait 13, par
conséquent, d'un calcul probabiliste, donc possiblement rattachable au hasard opérationnel.

De la méme fagon, que dire de la nature du hasard des mutations accidentelles et
impreévisibles de I'ADN, traité selon les cas en hasard 1) et 3) ? Ce sont « des altérations que
peut subir une séquence de polynucléotides dans la double fibre de I'ADN », envisagées au
chapitre 6, « Invariance et perturbations ». « Nous disons que ces altérations sont
accidentelles, qu’elles ont lieu au hasard. Et puisqu’elles constituent la seule source possible
de modifications du texte génétique, seul dépositaire a son tour des structures héréditaires de
I’organisme, il s’ensuit nécessairement que le hasard seul est a la source de toute nouveauté,
de toute création dans la biosphére. »'™* Affirmation beaucoup plus assurée, remarquons-le,
que celle donnée dans la Préface ou Monod se cantonnait a dire que «Si la théorie
moléculaire du code ne peut aujourd’hui (et sans doute ne pourra jamais) prédire et résoudre
toute la biosphére, elle constitue dés maintenant une théorie générale des systémes
vivants. »"”® Monod semble, d'une part, rattacher ce hasard a un hasard essentiel puisqu'il
releverait des propriétés quantiques de la matiere, dont on ne peut (ou ne sait) calculer
simultanément la position et la vitesse, comme I'a mis en évidence Heisenberg. D'autre part,

n‘oublions pas qu'a I'échelle d'une population, Monod cherche a estimer un taux : c'est ce qu'il
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fait, par exemple lorsqu'il estime & 3.10° mutations le taux de la population humaine
actuelle.”’® Sous ce rapport, les différents taux de mutations s'effectuent selon un calcul
probabiliste, selon la loi des grands nombres découverte par Poisson, citée plus haut.

Il en est de méme pour toutes les mutations quantiques, toutes les altérations relevant du
champ de la physique quantique, nommé spécifiquement en hasard 3). Nous pourrions
qualifier ce hasard de « diachronique », pour reprendre la distinction structuraliste, puisque,
lui, court a travers toute I'histoire de I’évolution, avec le role déterminant de la sélection triant
les résultats du hasard quantique a 1’origine des mutations. Nous avons déja évoqué cet aspect
de la mutation qui est en soi un événement microscopique, imprévisible par nature. « Une
mutation est en soi, dit-il, un événement microscopique quantique, auquel par conséquent
s'applique le principe d'incertitude : événement donc essentiellement imprévisible par sa
nature méme. »’’" Cet événement peut effectivement se produire a n'importe quel moment du
temps. Ces mutations relevent de la structure quantique de la matiére, telle que I'envisage la
physique quantique. Monod souligne en effet « qu'il existe, & I'échelle microscopique, une
source d'incertitude plus radicale encore, enracinée dans la structure quantique de la matiere
elle-méme. »""® Dans ce cas précis, Monod n'indique aucune facon de rattacher ce hasard & un
hasard opérationnel. Reste-il par conséquent, pour autant, essentiel a ses yeux ? Monod ne
semble pas trancher de fagon explicite cette question.

Par conséquent, il serait possible de rattacher tous ces cas cités ou le hasard intervient au
hasard opérationnel, susceptible d'une certaine prévision relevant du calcul. Nous aurions de
bonnes raisons de le faire puisque Monod lui-méme suggeére, au cours des explications qui
suivent chaque exemple, que tant le hasard dans la séquence polypeptidique d'une protéine
que celui dans le message de I'ADN, jusques et y compris dans la structure quantique de la
matiére, tous ces cas, ou le hasard intervient, sont susceptibles de relever de calculs
probabilistes. Nous noterions alors un fléchissement possible en faveur du seul hasard
opérationnel, au détriment du hasard essentiel, quoique Monod tente de s'en défendre de fagon

trés ferme dans I'emploi du hasard au sens 2).

b) Hasard intrinséque et objectif

Monod insiste sur le fait que le hasard s'avére étre une propriété des choses et non la

représentation d’une lacune due a notre ignorance. C'est un hasard « intrinseque », au sens

776 J. Monod, (1970) p. 158.
77]. Monod, (1970) p. 150.
778 J. Monod, (1970) p. 150.
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employé par Laurent Sentis,’”® objectif et non pas subjectif, ou extrinséque, ce qui en ferait la
mesure de notre ignorance. Cependant une tension conceptuelle demeure, comme nous allons
essayer de le montrer, entre la position exclusive d'un hasard objectif, irréductible a notre
ignorance, ce « hasard intrinséque », comme nous venons de le nommer, selon la terminologie
de Laurent Sentis, hasard inhérent aux propriétés mémes de la matiére, et un hasard subjectif,
qui n'est autre qu'un aveu d'ignorance, ou qui n'exprime que la mesure de notre ignorance,
avouée ou niée. Seul le hasard 2) parait, aux yeux de Monod « essentiel ». Tous les autres
restent réductibles, et en cela peuvent refléter provisoirement un aveu d'ignorance.

Nous trouvons bien chez Monod l'affirmation d’un hasard objectif, non 1i¢ a I’impuissance de
notre connaissance subjective. Monod rapporterait-il dés lors le hasard opérationnel a la
mesure de notre ignorance, celle qui fait que nos calculs ne seront jamais assez précis, tandis
qu'il attribuerait le hasard essentiel comme relevant des propriétés inconnues de la matiere ? Il
ne semble pas, car Monod ne pense pas l'appellation de tous ces cas hommés « hasards »
comme étant un terme bouche-trou de notre ignorance: il pense que la matiére, a
intrinseéquement la propriété de se révéler, par nature, imprévisible. Ce hasard n’a donc pas
vocation a étre I'équivalent d'un aveu d’ignorance au sens de ce qu’on a pu appeler « hasard
subjectif » - a quelques réserves prés émises par Monod dans ses Notes inédites et inachevées
sur le temps -, mais comme une « donnée » de I’expérience qui n’est pas dépassable. Monod
insiste bien sur ce fait. 1l dit par exemple, a propos du hasard désigné en 1) dans notre étude :
« Dire de la séquence des amino-acides dans un polypeptide qu'elle est due « au hasard » ne
revient nullement, il faut insister la-dessus, a un aveu d'ignorance, mais exprime une
constatation de fait. »"® Hasard donc objectif, qui remplit & peu prés la méme fonction, toute
proportion gardée, que le «clinamen » lucrétien, au sens ou il ouvre un chemin pour
permettre le changement, I'évolution, au sein d'une fixité inhérente au vivant. Cela est vrai
aussi pour le hasard dans la configuration du message de I'ADN. Ce hasard donne lieu a une
incertitude quant a son temps d'apparition et a sa nature - qu'il s'agisse de délétion, d'addition
d'une ou plusieurs paires de nucléotides ou de divers « mastics » tels que substitution,
redondance, fusion, inversion’! par exemple - car relevant d’un domaine imprédictible, d’une
imprévisibilité essentielle, au cceur de la matiére elle-méme ; hasard proprement « objectif »,

qui semble, en ce sens, anticiper ici, dans une certaine mesure, ce qui deviendra la théorie du

7 . Sentis, ldéologie du hasard, p. 1 et 3.
780 3. Monod, (1970) p. 127.
781 ]. Monod, (1970) p. 147.
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chaos, 82 a ceci pres que celui-ci fait davantage appel a la notion de hasard calculable, en dépit
de son impreévisibilité, et revét, par conséquent un caractére déterministe.

Cependant une note de Monod consignée aux archives dans le dossier portant sur ’affaire
Lyssenko montre que le probléme est plus compliqué qu'il n'y parait. On y trouve en effet
cette mention d'un hasard qui reste, quoique Monod s'en défende par ailleurs, une forme
d'aveu d'ignorance. \Voici ce passage dans ce papier dactylographié, pris sous la dictée de
Monod : « Il est complétement évident pour tout le monde (sauf Lyssenko) qu'en disant que
les mutations se font au hasard, on entend par la qu'elles dépendent de causes complexes, que
I'on ne peut (provisoirement) analyser avec rigueur. Aucun généticien, que je sache, n'a jamais
soutenu ou supposé que les mutations ne dussent dépendre de causes précises, déterminées,
matérielles. »"® Décidément, comme I'exprime Spaemann, «le Newton du brin d'herbe
n'existera jamais parce que cela supposerait une analyse infinie. » 8 Hasard ne signifierait
donc pas sans causes connaissables ou encore moins, absence de cause, mais relevant de trop

de causes pour véritablement pouvoir les compter. Non pas absence mais excés de causes.

c) Hasard : liberté créatrice,’®® absolue mais aveugle’®®

A propos de la répartition des acides aminés dans la séquence d'un polypeptide dans une
protéine, voici que Monod en vient a exprimer que « toute structure primaire de protéine
apparait comme le pur produit d'un choix fait au hasard, a chaque chainon, parmi les vingt
résidus disponibles »,"®” Monod conclut donc au caractére totalement aveugle de cette
répartition : « Une protéine globulaire c’est déja, a 1’échelle moléculaire, une véritable
machine par ses propriétés fonctionnelles, mais non, nous le voyons maintenant par sa
structure fondamentale ot rien ne se discerne que par le jeu de combinaisons aveugles. »' Il
y parle « d'un jeu totalement aveugle, repris, a la fin, de facon rhétoriquement, redondante, par
I'expression du « jeu de combinaisons aveugles » et ou le hasard se trouve en bonne place
avec l'affirmation centrale et forte du texte génétique qui ne « révele dans sa structure que le
hasard de son origine ». Toutes ces expressions sont importantes a explorer, dans ce passage-
clé que nous livrons in extenso, et dans lequel, nous avons souligné d'un trait toutes les

occurrences dans lesquelles I'expression du hasard apparait: « D’un jeu totalement aveugle,

82D, Ruelle, Hasard et chaos, Odile Jacob (1991)

783 J, Monod, (1970) archives MON Pol 1, Analyse par Monod d'un exposé de Lyssenko, 68 pages. p. 12.
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tout, par définition, peut sortir, y compris la vision elle-méme. Dans 1’ontogénése d’une
protéine fonctionnelle, 1’origine et la filiation de la biosphére enti¢re se reflétent et la source
ultime du projet que les étres vivants représentent, poursuivent et accomplissent, se révéle
dans ce message, dans ce texte précis, fidele, mais essentiellement indéchiffrable que
constitue la structure primaire. Indéchiffrable, puisque avant d’exprimer la fonction
physiologiquement nécessaire qu’il accomplit spontanément, il ne révéle, (soulignons-le a

nouveau,) dans sa structure, que le hasard de son origine. Mais tel est, justement, le sens le

plus profond, pour nous, de ce message qui nous vient du fond des ages. (...) Il n’est pas
nécessaire de connaitre les détails de ce mécanisme pour comprendre la signification profonde
du mystérieux message que constitue la séquence des radicaux dans une fibre polypeptidique.

Message qui, par tous les critéres possibles, semble avoir été écrit au hasard. Message

cependant chargé d’un sens qui se révele dans les interactions discriminatives, fonctionnelles,
directement téléonomiques, de la structure globulaire, traduction a trois dimensions de la
séquence linéaire. Une protéine globulaire c’est déja, a I’échelle moléculaire, une véritable
machine par ses propriétés fonctionnelles, mais non, nous le voyons maintenant, par sa

structure fondamentale ou rien ne se discerne que le jeu de combinaisons aveugles, (hous

soulignons). Hasard capté, conservé, reproduit par la machinerie de I’invariance et ainsi
converti en ordre, régle, nécessité. »"® N’y-a-t-il pas un risque d'outrepasser la méthode
scientifique qui ne peut prétendre tout déduire de principes premiers dans la mise en valeur de
ce principe premier qu’est le hasard quand se trouve affirmé: « Nous disons que ces
altérations sont accidentelles, qu’elles ont lieu au hasard. Et puisqu’elles constituent la seule
source possible de modifications du texte génétique, seul dépositaire a son tour des structures
héréditaires de 1’organisme ; il s’ensuit nécessairement que le hasard seul est a la source de
toute nouveauté, de toute création dans la biosphére »"®°. Cet énoncé n’est-il pas en
contradiction avec les limites plus modestes dans lesquelles Monod inscrivait dans la
Préface’! la théorie moléculaire du code qui « ne peut, dit-il, (et sans doute ne pourra jamais)
prédire et résoudre toute la biosphére » méme si « elle constitue des maintenant une théorie
générale des systémes vivants. » ? Affirmation réitérée plus loin vers la fin du chapitre 2
« Vitalismes et animismes » ou Monod réaffirme: «Nous pouvons, je crois, affirmer
aujourd’hui qu’une théorie universelle, si entiers que seraient ses succés par ailleurs, ne

pourrait jamais contenir la biospheére, sa structure, son évolution en tant que phénoménes

789 J. Monod, (1970) p. 128.
790 3. Monod, (1970) p.148.
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déductibles des premiers principes ».”% Or, le hasard, comme seule source de toute nouveauté
et de toute création, ne fait-il pas figure de premier principe dont tout découle ? N'y-a-t-il pas
la deux conceptions qui semblent totalement inconciliables car soit le hasard est le premier
principe, d'ou tout est déduit, y compris la nécessité qui en découle, une fois le hasard
« capturé » et repris dans des formes nécessaires, soit le hasard n'est pas le premier principe
mais reste « cause accidentelle » au sens aristotélicien, dans un monde régi par des principes
différents de lui et, dans ce cas effectivement, tout ne surgit pas par I'effet du hasard seul.

Face a cette these centrale, conjuguée a celle suivant laquelle Monod fait du hasard la seule
source de toute création, de toute nouveauté, "** on peut se demander si I'expression de
« liberté aveugle » utilisée pour nommer le hasard peut avoir un sens. C'est a ces questions
que nous allons tenter de répondre dans la discussion qui suit, apres avoir insisté, en guise
d'introduction, sur le caractere problématique de cette notion, avant de passer la parole a
différents auteurs niant un tel rdle conféré au hasard, pour, au terme de ces confrontations,
tenter d'arbitrer, dans la mesure du possible, ce débat. Nous nous interrogerons ensuite sur la
notion de hasard, en tant que « source de toute création », en nous demandant si cette notion
de création, est justifiée ici. Nous nous demanderons si cette notion peut étre utilisée, a bon
droit, dans une perspective scientifique, ou bien si elle s'inscrit au contraire et ne peut

s'inscrire que dans une perspective résolument métaphysique.

DISCUSSION SUR LE HASARD :

Nous peserons tout d’abord la valeur de I’expression, a dessein paradoxale, de «loi du
hasard » a travers les deux sortes de hasard dégagées par Monod : le hasard dit « essentiel » et
le hasard dit « opérationnel ». Le hasard essentiel de Monod semble avoir une proximité avec
I’automaton originel des présocratiques. Le hasard opérationnel se rattache a un hasard
encadré par la loi des grands nombres et répond aux lois mathématiques probabilistes. Pour
établir la différence, Monod s'appuie sur des données scientifiques récentes de la micro-
physique. Nous nous interrogerons sur la validité de la these d’un hasard essentiel et nous
discuterons au sujet de savoir s'il se voit ou non réduit a une simple loi statistique. Ce qui
ferait que ce fameux hasard essentiel, quasi hypostasié sur un plan métaphysique, se
trouverait réduit a la situation d'un simple hasard opérationnel, soumis a des calculs trés

complexes certes, liés a l'enchevétrement de la multiplicité de causes, mais dont le calcul

792 ], Monod, (1970) p.61.
793 J. Monod, (1970) pp. 148-149.
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n'échapperait peut-étre pas a la connaissance d'un étre omniscient. En ce sens, des
informations recueillies dans des notes de travail de Monod viennent étayer le fait que Monod
refuse de considérer que le hasard soit défini tel, par défaut de cause : il I'est bien plutdt par
excés de causes complexes dont I'enchevétrement semble inextricable. Dés lors, le hasard
resterait bien la mesure de notre ignorance.

Puis, nous exposerons les positions de ceux qui remettent en cause le hasard en s’appuyant sur
les lois de la nature : loi de la matiére, loi du vivant, loi physique, loi mathématique.

A T’issue de cette confrontation, nous statuerons sur ce que la biologie peut dire du hasard, au
nom de son statut scientifique, tout en sachant que cette science particuliére doit rattacher de
facon cohérente ses conclusions a celle des autres sciences, et ne peut faire I'impasse d'un
dialogue qui ne fait que s'étendre de plus en plus, a I'ére contemporaine.

Enfin, et c’est sans doute, de loin, ce qu’il y aura de plus important dans cette discussion, a
I’issue de cet examen, nous discuterons la position de Monod qui consiste a faire du hasard

« la source de toute création ».

N’y-a-t-il pas incohérence ou tout au moins paradoxe a parler de ce qui précisément ne peut
étre une loi générale stricto sensu car, comment peut-on parler de loi générale lorsqu'il s'agit
précisément de I’irrégularité par excellence, celle du pur hasard ? Déja Poincaré dénoncait le
caractére illégitime et irrationnel de cette utilisation, lui qui s'exclamait dans Science et
méthode : « Comment oser parler des lois du hasard ? Le hasard n'est-il pas l'antithése de
toute loi ? »"% N’est-il pas risqué ou inconséquent d'en déduire, comme le fait Monod, « la loi
générale : celle du hasard » ?’® La provocation ne serait pas génante si, finalement, cette
affirmation s'avérait vraie. Le probléeme est qu'elle est sans doute excessive. En tout cas, si
cette rhétorique frappe 1’esprit du lecteur, son aspect catégorique semble, cependant, omettre
I’objection, trouvée déja chez Leibniz’® selon laquelle il y a peut-étre une loi qui nous
échappe dans ce qui apparait pour nous pur hasard. Certes, cet argument convient toutefois
lorsque I'exemple est déja fini, mais pour un exemple en cours de réalisation, cette loi n'est
pas nécessairement accessible. Cependant, d’autres interprétations, autre que celle du pur
hasard, restent possibles. En effet, on peut étre placé soit face a une indétermination totale,
soit face a une potentialité constitutive de la matiére. L'influence, en particulier, de
Schrodinger, pourtant non nommé dans HN, semble trés présente : ce dernier en effet soutient

que les lois déterminantes de la mécanique quantique peuvent étre des effets émergents
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macroscopiques a partir d’'un fonds d’occurrences microscopiques aléatoires. Le hasard
essentiel est-il finalement absorbé par le hasard opérationnel chez Monod ou est-il
définitivement irréductible ? Faut-il penser le hasard de la loi des grands nombres, des
probabilités comme cadrant avec le hasard essentiel ? En va-t-il bien pour Monod comme le
propose Madeleine Barthélémy-Madaule d’une résorption du hasard essentiel dans le hasard
opérationnel ? Celle-ci résume ainsi le soubassement conceptuel de 1’analyse du hasard chez
Monod en ces termes : « Les conceptions du hasard mises en avant par Monod sont celles
d’Aristote et de Cournot : I’exception, le fortuit, la coincidence par interaction des « chaines
causales », la fréquence calculable, voila la base conceptuelle du livre de Monod ; chacun de
ces caractéres tient aux autres; le fortuit, 1’exception, c’est le signe qui alerte
I’expérimentateur ou le spectateur ; ’interaction des « chaines causales » indépendantes, ¢’est
le signifié, le fondement; le calcul de fréquence, c’est la reprise de I’apparemment
imprévisible dans une prévisibilité plus subtile. »"®" Cela va tout a fait dans le sens de Popper
qui réduit ce hasard & un « savoir incomplet. »"*8La sorte d'événement fortuit due a I'entrée en
interaction de deux chaines causales indépendantes, est, dit-il en effet, « parfaitement
compatible avec le déterminisme laplacien: n'importe qui, pourvu davance de
renseignements suffisamment complets sur les événements pertinents, aurait pu prédire ce qui
ne pouvait manquer d'arriver. »"*°

De plus, si la prévision est impossible pour nous, cela n’implique pas nécessairement qu’elle
soit sans autre cause que le hasard qui serait dés lors, a la vérité, le concept refuge de notre
ignorance. Monod veut voir dans le hasard essentiel autre chose qu'un aveu d'ignorance : « a
moins de revenir, dit-il, bien entendu a l'univers de Laplace, d'ou le hasard est exclu par
définition et ol le docteur, de tout temps, devait mourir sous le marteau du plombier. »%
Cependant il n'est pas si clair que le hasard objectif qui s'effectue dans la matiere soit, pour
Monod, sans cause connaissable. Rappelons-nous ce texte précieux dactylographié, sous la
dictée de Monod, que I'on peut lire aux archives dans la liasse réservée a Lyssenko, cité en
premiére partie : « Il est compléetement évident qu'en disant que les mutations se font au
hasard, on entend par la qu'elles dépendent de causes complexes, que l'on peut ne peut
provisoirement analyser avec rigueur. Aucun genéticien n'a jamais soutenu que les mutations
ne dussent dépendre de causes précises, déterminées. » 81 Ce que Monod entend souligner

surtout est que ces événements n'étaient pas prédictibles au sens ou ils auraient été déductibles
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d'une théorie car leur singularité fait qu'a un instant t donné ils se sont passés sans étre
totalement pre-déterminés de fagon fixe et immuable. En 1’occurrence, son exemple se fonde
sur un choix décisionnel humain, car c'est le médecin qui a bien décideé de venir au chevet de
son malade, méme si, bien sdr, il ne pouvait prévoir la chute du marteau a cet instant précis-
ce qui ouvre, par le fait méme de I'acte décisionnel, un commencement non déductible du
monde de la physique ni méme, sans doute, de la biologie.

Il conviendrait donc de dire que le hasard, pour Monod, ce n'est pas ce qui est sans cause,
mais plutét ce qui se fait sans intentionnalité. En cela, il rejoint en quelque facon I'analyse
d'Aristote jouant sur le « pdrov/udtnv », jeu de mot grec intraduisible et qui en francais,
rappelons-le, vise « ce qui se meut (soi-méme) / en vain », déja vu plus haut, qui était pour le
philosophe grec une facon de définir le hasard. On peut en prendre pour preuve I'exemple du
marteau tombant par inadvertance sur la téte du médecin : ce cas est vraiment I'illustration de
ce geste non intentionnel, sans finalité aucune, qui arrive involontairement car aveuglément.
De plus, on pourrait suggérer que rapporter un hasard essentiel a des propriétés intrinseques a
la matiére revient, d'une certaine maniere, a le rapporter a des propriétés inconnues par nous
de la matiére, mais inconnues relativement a nous et non pas en soi ; ce qui peut encore, d'une
certaine facon, nous faire retomber sur cet aveu d'ignorance, en traitant de ces propriétés
relativement au sujet connaissant, et non pas en elless-mémes, de facon purement
« intrinséque ». Ce qui serait encore une facon d'interroger la validité de la these d'un hasard

vraiment « essentiel ».

Donnons a présent la parole a différents penseurs discutant tous, sous divers aspects, la thése
de Monod sur le hasard, insistant tous, de différentes maniéres, sur la nécessité des lois de la
nature, qu'il s'agisse des lois de la matiére, des lois du vivant, ou enfin des lois mathématiques
dans l'univers ; certains récusent totalement le hasard, d'autres lui réservent une place, mais
dans certaines limites. Le but de cette confrontation ne consistera pas a renvoyer Monod et
ces auteurs dos a dos, mais a favoriser un arbitrage le plus « éclairé » possible, en
réfléchissant sur ces contre-arguments exposeés ici dans ce qui suit.

On peut présenter la vision générale de ceux qui invoguent les lois de la nature par cette vue
énoncée par Brachet dans la Vie créatrice des formes dés 1927 : « Par généralisation, nous
constatons que 1’univers est un systéme, c’est-a-dire que le caprice ou le hasard n’y jouent
aucun role ; nous concluons que les lois qui le régissent sont immuables et qu’elles dureront
autant que lui. ». Or, rappelons que déja Newton pensait possible une variabilité des lois de la

nature, lorsqu'il dit, des 1704, dans son traité d'optique que « Dieu peut diversifier les lois de
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la nature. »3°2 11 faudra donc envisager de réfuter ou de nuancer ce propos, car les tenants des
lois de l'univers ne réfutent pas tous le role joué par un certain hasard.

Debru et Schoffeniels font valoir des lois de la matiére :

Claude Debru s'appuie sur la science de la chimie pour remettre en cause la notion de hasard
essentiel et met en garde contre le fait qu'on risque de ne baptiser hasard que notre ignorance
des causes. Il va jusqu’a dire que la pensée de Monod devient entiérement paralogistique
lorsqu’il introduit la notion de hasard. Cette notion, précise-t-il, est introduite de plusieurs
maniéres et pour qualifier plusieurs situations. Monod 1’utilise d’abord pour décrire la
séquence des acides aminés dans un polypeptide. En effet, dit Monod,%® « connaissant
exactement 1’ordre des cent-quatre-vingt-dix-neuf résidus dans une protéine qui en contient
deux cents, il est impossible de formuler aucune regle, théorique ou empirique, qui permettrait
de prévoir la nature du seul résidu non encore identifié par I’analyse ». On aurait pu penser
que cette impossibilité restait d'ordre pratique ; or, il n'en est rien. « Cette impossibilité pour
Monod, fait remarquer Claude Debru n’est pas une impossibilité pratique mais une
impossibilité de principe. » « On peut comprendre qu’un biologiste francgais, poursuit-il,
formé a I’école de la génétique physiologique, intéressé fondamentalement par la jointure de
la génétique et de la physiologie, s’émerveille qu’un hasard primitif, essentiel, génétique soit

reproduit, conservé, et converti en nécessité physiologique. Mais il n’y a pas de notion plus

rétrograde du point de vue de la chimie physique, discipline que Monod ne maitrisait pas. La

lecture de Schoffeniels nous permet de comprendre ce point: il démontre en effet que la
structure la plus probable pour un dipeptide libre est un cycle fermé par une liaison
hydrogéne. »® « Une conséquence importante de ces observations, en déduit Schoffeniels,
est que, dans un mélange d’acides aminés, un polypeptide ne s’associera pas « au hasard »
avec n’importe quel acide aminé. Le «choix » sera directement influencé par des
complémentarités ou des incompatibilités de structure moléculaire. » En d’autres termes, le
polypeptide peut reconnaitre les acides aminés qu’il rencontre au hasard.®% L’expérience
montre que les acides aminés d’un mélange ne s’associent pas au hasard. De méme,
I’adjonction d’un résidu a une séquence existante ne se fera pas entiérement par hasard.
Certains residus en seront exclus pour des raisons stéréochimiques. C'est ainsi que la séquence
assemblée au hasard est une notion gratuite. Schoffeniels propose alors que le hasard appelé
tel par Monod, réside dans les fluctuations aléatoires dans un systeme soumis a un flux

d’énergie. La théorie des structures dissipatives de Prigogine présente a ses yeux une solution

802 |, Newton, (1955), p. 491-492.

803 J. Monod, p. 110.

804 C. Debru, L’esprit des protéines (1983) p. 275-276.
805 E. Schoffeniels, L anti-hasard, Bordas, (1973) p. 21.
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tout & fait recevable : « Cette théorie fort séduisante nous permet d’affirmer que la production
des structures dissipatives est le résultat de I’amplification par synergie des fluctuations qui
apparaissent dans un systéme soumis a un flux d’énergie. Il est alors tentant de considérer que
ces fluctuations représentent 1’aspect aléatoire du phénomene et qu’elles correspondraient au
hasard, cher a Monod. »®% Cependant, c’est en cela précisément que Schoffeniels conteste
encore 1’appel au hasard ; il fait en effet remarquer immédiatement aprées et conclut son étude
sur ce chapitre la-dessus : « Mais puisque ces fluctuations sont reproductibles, étant dans un
systéme donné, elles aboutissent a la production des mémes instabilités. Est-il encore permis
de qualifier le phénomeéne d’aléatoire ? »*°’ Venant a I’appui d’une telle conclusion, comment
ne pas évoquer la justesse et certainement le bien-fondé de cette assertion de Raymond
Ruyer : « Le hasard ne peut rendre compte de « I’anti-hasard » qui revét une force logique et
épistémologique importante. » N’est-elle pas aussi ontologiquement éclairante ?

De plus, en ce qui concerne le hasard essentiel qui réside en la rencontre d'une mutation de
I'ADN et I'effet fonctionnel, peut-on vraiment dire qu'il y ait indépendance totale entre les
deux, sachant d'une part que chaque protéine est « dictée », selon le terme méme de Monod,
par un geéne, et que d'autre part, dans le libellé méme, Monod parle de « conséquence » et
d’« effet » la ou il soutient la rencontre de deux séries indépendantes ? On ne peut pas ensuite
ne pas soutenir que finalement le marteau ne soit en rien la cause de la téte fracassee du
docteur. Certes, la cause de la mutation de I'ADN, rayon X par exemple, n'est en rien la cause
directe de la protéine ; mais n'en est-elle pas cependant la cause indirecte, par transitivite, par
effet de réaction en chaine, car le gene muté agit directement sur la protéine et par conséquent
sur ses effets ? Le hasard essentiel résiderait plut6t, semble-t-il, davantage dans la survenue
inopinée du rayon X, que dans la rencontre du gene muté et de la protéine. Certes, entre les
décisions de M. Durand et M. Dupont, il y indépendance totale et si leur rencontre interfere,
c'est pur hasard, mais entre la sequence d'ADN et les effets fonctionnels des protéines, il y a
des le depart dépendance de la structure de la proteine par rapport au gene qui la code et
I'exprime. Ce qui fait que la problématique, a premiére vue, ne semble pas la méme.

Etienne Gilson, Francesca Merlin, Michel Morange, et Jérdme Lejeune font valoir des lois du
vivant.

Gilson fait remarquer qu’Empédocle (mais il se pourrait bien s’agir de Démocrite aussi) et, en
un sens aussi Monod, « néglige le fait que les étres vivants ne sont pas des produits du
hasard : ils proviennent de semences douées de propriétés formatives définies dont les

produits sont eux-mémes déterminés. En outre, il ne faut pas oublier que, dans toutes les

806 £, Schoffeniels, (1973) p. 31.
807 E, Schoffeniels, L anti-hasard. Chapitre « Thermodynamique et ordre biologique. »
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especes, les parents préexistent aux enfants et prédéterminent leur développement futur. Les
parents ne sont pas des principes abstraits, mais des étres réels. L’homme n’est pas engendré
par le « hasard », ou par « une rencontre accidentelle », mais par un homme. » 8% Cependant,
saint Thomas d’Aquin ne rapporte-t-il pas cet exemple a «une cause accidentellement
ordonnée » ? En ce sens, I'analyse philosophique de Monod pourrait s'en faire I'écho.

Pour Monod, quand bien méme la finalité ou téléonomie existerait bien chez les étres vivants,
(ce qui reste a démontrer car finalement elle n’est que provisoirement patente), elle
procéderait de mutations intervenues de fagon purement aléatoire. Cependant, comme le
souligne Michel Morange, Monod « insiste sur le hasard, mais ne dit rien de la précision et de
la régularité des lois physiques. »%%° Et quand bien méme il envisagerait le monde régi par les
lois nécessaires et objectives, il ne questionne pas la cause a l'origine de la permanence de ces
lois, et plus fondamentalement encore, la cause de leur possibilité. On est, en effet, en droit de
se demander pourquoi il y a des lois de la nature. Comme le souligne Swinburne, « si les lois
de la physique n’entrainaient pas de tels arrangements chimiques donnant naissance a la vie,
ainsi que des variations aléatoires chez les descendants par rapport aux caractéres des parents,
et ainsi de suite, il n'y aurait pas d'évolution par sélection naturelle. Ainsi, étant admis qu'il y a
des lois de la nature (a savoir que les objets matériels ont les uns et les autres les mémes
propriétés et les mémes dispositions), pourquoi précisément ces lois ? »%1°

Toujours a propos de la formation d'une séquence de polypeptide, Francesca Merlin note que,
dans la célébre hypothése de Monod sur la suite imprédictible des radicaux d'acides aminés
constituant les séquences polypeptidiques réside « une idée trés proche de la notion de hasard
en tant qu'incompressibilité »8, au sens de Kolmogorov ; celui-ci met en effet en évidence le
nombre oméga, nombre incompressible et donc complexe, en révélant que le contenu en
information caractérisant un objet est donné par la taille du programme (mesurée en bits)
permettant de construire cet objet. Or, Francesca Merlin s'étonne que Monod ne fasse aucune
référence a cette notion de hasard introduite indépendamment par Solomonov, Kolmogorov et
Chaitin dans les années 1960, alors qu'au moment de la publication de HN la théorie de la
complexité algorithmique avait déja vu le jour. Elle fait remarquer que cette «idée qu'il
introduit en ce qui concerne les séquences polypeptidiques des protéines, qu'il considére
comme indéchiffrables, correspond a la notion d'incompressibilité (d'une suite) selon laquelle
une suite est aléatoire si le programme minimal pour la générer est approximativement aussi

long que la suite méme. (...) Dans ce passage, si Monod souligne que la notion de hasard
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désigne une propriété des séquences elles-mémes, leur imprédictibilité, qui n'est pas due a
notre ignorance car trouvant son origine dans le défaut propre a ces séquences de toute regle,
en revanche, a aucun moment il n‘oppose de maniere explicite une telle conception du hasard
au caractere fondamentalement déterministe des processus biochimiques pouvant étre a
l'origine de ces séquences. »%12 Cependant le signalement du caractére incompressible d'une
suite ne revient pas a la reconnaissance d'une composition au hasard de cette derniere. Jérbme
Lejeune insiste également sur ce caractere précisément déterministe des processus
biochimiques sur ce cas précis cité par Monod : « En science, dit ce généticien, s'il n'y a
aucun moyen de prévoir un phénomene, on dit qu'il est d0 au hasard. Par exemple connaissant
99 des acides aminés d'une protéine, on ne peut prévoir, par un modele mathématique, quel
est le 100°™ que l'on ne reconnait pas encore. Monsieur Monod dit alors que les acides
aminés d'une protéine sont enchaineés au hasard. Mais cet emploi du mot hasard est un
désordre de I'esprit trés profond. Prenons un exemple de nombre : le rapport de la longueur du
cercle & son diameétre. Connaissant les 10 premiéres décimales, personne ne peut prévoir la
suivante ; il faut la calculer. Or, quel mathématicien croirait que le nombre exact est
réellement formé de chiffres choisis au hasard ! »813

Alfred Kastler, René Thom, James Jeans, David Ruelle, Benoit Mandelbrot, Leonid Levin
font mention de lois mathématiques dans l'univers :

Alfred Kastler raisonne sur I’affirmation de Monod de I’improbabilité de la vie et en tire la
contre-argumentation suivante par rapport a la thése sur le hasard : « Si I’avénement de la vie
est si hautement improbable que la chance pour qu’il se manifeste ailleurs dans ’univers est
nulle, la chance est également nulle pour qu’elle se soit produite sur notre planéte. Autrement
dit, il n’y a aucun espoir d’expliquer I’avénement de la vie et son évolution par le jeu des
seules forces du hasard. D’autres forces sont a ’ceuvre. »®4 1l rejoint en cela la loi de Borel
affirmant que quelque chose de hautement improbable ne se réalise jamais.™® Le hasard serait
simplement apparent, la ou des irrégularités apparaissent en surface, ou a courte vue. Sur des
périodes de fréquence ou de temps assez longues, avec la prise en compte des résultats
statistiques, des régularités apparaissent. C'est en ce sens que dans La plus belle Histoire du
monde d’Hubert Reeves, Yves Coppens confie : « Pour ma part, je ne crois ni a la contingence
ni au hasard qui ne semblent apparaitre que lorsqu’on étudie une trés courte période. »

René Thom, auteur de la théorie des catastrophes, pense que ce sont les structures

mathématiques qui ordonnent les phénomenes physiques. Dans La querelle du déterminisme,
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il s'insurge contre cette fagon a la fois a la fois antiscientifique et métaphysiquement athée de
voir du hasard partout. Il se livre a l'inventaire de nombreuses ressources culturelles
francaises, pour y dégager un courant valorisant l'aléatoire : « Ce qu’on pourrait appeler
I’épistémologie populaire frangaise nous a gratifiés, ces derniéres années, d’un certain nombre
d’ouvrages dont certains ont atteint une grande célébrité; je citerai: Le Hasard et la
Nécessité, de Jacques Monod, La Méthode, d’Edgard Morin, Entre le cristal et la fumée,
d’Henri Atlan, et La Nouvelle Alliance, d’Ilya Prigogine et Isabelle Stengers. Les philosophies
sous-jacentes a ces diverses ceuvres sont diverses, parfois méme opposées. Mais, assez
curieusement, elles ont toutes un trait commun, a savoir : toutes glorifient outrageusement le
hasard, le bruit, la «fluctuation »; toutes rendent I’aléatoire responsable, soit de
I’organisation du monde (via les structures dissipatives selon Prigogine), soit de 1’émergence
de la vie et de la pensée sur terre (via la synthése et les mutations accidentelles de I’ADN,
selon Monod). Et I’ami Michel Serres n’est pas en reste, lui qui, dans sa Naissance de la
physique, s’est fait le thuriféraire passionné du clinamen de Lucréce... Je voudrais dire
d’emblée que cette fascination de 1’aléatoire témoigne d’une attitude antiscientifique par
excellence. De plus, dans une large mesure, elle procéde d’un certain confusionnisme mental,
excusable chez les auteurs a formation littéraire, mais difficilement pardonnable chez des
savants en principe rompus aux rigueurs de la rationalité scientifique. »81

Cette recension effectuée, il cherche a définir cet aléatoire si prisé : « Qu’est-ce en effet que
’aléatoire ? On ne peut en donner une définition que purement négative : est aléatoire un
processus qui ne peut étre simulé par aucun mécanisme, ni décrit par aucun formalisme. » Sur
ce point, Miller fait intervenir une distinction tres importante, qui devrait, nous semble-t-il,
étre tres sérieusement prise en compte, entre aléatoire et indéterminé : « Les phénomeénes a
I’échelle atomique sont indéterminés, précise-t-il, mais non aléatoires : ils obéissent & des
modeles statistiques intelligibles. »%*7

René Thom souleve également un point trés important en soulignant que la thése de
I'évolution au hasard est une thése métaphysique, et non scientifique, comme I'affirme
Monod. «Affirmer que le «hasard existe », soutient-il, c’est donc prendre cette position
ontologique qui consiste a affirmer qu’il y a des phénomenes naturels que nous ne pourrons
jamais décrire ni comprendre. C’est renouveler le célébre Ignorabimus de du Bois-Reymond,

c’est ressusciter la vague d’irrationalisme et d’anti scientisme des années 1880-1890, celle des

816 R, Thom, Halte au hasard silence au bruit dans La querelle du déterminisme, le débat, Gallimard (1990) pp.
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apotres de la « crise de la science » : les Boutroux, les Le Roy... Le monde est-il astreint a un
déterminisme rigoureux, ou y a-t-il un « hasard » irréductible a toute description ? »

Il poursuit cette analyse en insistant sur le fait que le probléeme se pose en termes
métaphysiques et non pas en termes scientifiques, en posant le postulat de connaissance
absolue de l'univers par la science, et s'étonne de voir Monod se ranger sous la banniére de
ceux qui hypostasient le hasard : «Ainsi posé, évidemment, le probleme est de nature
métaphysique et seule une option également métaphysique est en mesure de le trancher. En
tant que philosophe, le savant peut laisser la question ouverte ; mais en tant que savant, c’est
pour lui une obligation de postuler que rien, dans la nature, n’est inconnaissable a priori. Que
des auteurs comme Atlan, Prigogine, dont la philosophie est fondamentalement
antiréductionniste - voire, pour le premier, mystique - aient adopté ce point de vue de
I’hypostase du hasard n’est pas pour surprendre; on sera plus étonné d’y trouver le
mateérialiste Jacques Monod ; mais Monod, en cette matiére, n’a fait que suivre, sinon Darwin
lui-méme, du moins 1’orthodoxie darwinienne (renforcée en néo-darwinisme). A cet égard, il
est probablement légitime de dire qu’avec le darwinisme s’est introduite en science
I’utilisation illégitime du hasard, ce hasard qu’on avait cru définitivement enseveli sous les
quolibets qui avaient salé le clinamen démocritéen. »

L'appel au hasard est pour René Thom, par conséquent, une fagcon métaphysique de nommer
un principe transcendant qui ne soit pas le créateur : « Car au fond, fait-il remarquer en
conclusion, en quoi I’appel au hasard pour expliquer 1’évolution serait-il plus scientifique que
I’appel a la volonté du Créateur ? Le Hasard serait-il autre chose qu’un substitut laique de la
finalité divine, comme la téléonomie est un substitut avouable de la téléologie ? »518 En fait,
ne sont scientifiques ni I'appel au hasard comme principe créateur ni l'appel a la volonté et a
I'intelligence d'un Créateur : les deux positions sont métaphysiques.

René Thom n'est pas le seul a adopter cette position. Il s'inscrit dans une longue tradition de
nombreux scientifiques qui pensent encore depuis Galilée que la nature est bien écrite en
langage mathématique et que le hasard, s'il existe, est, d'une certaine maniére, comme
programmé. Dans les équations de Lorenz, le déterminisme existe, mais il est inaccessible et
les phénomeénes que nous attribuons au hasard ne sont que la mesure de notre ignorance des
conditions initiales qui déterminent ces phénomenes. Poincaré, de son coté, s'inscrivait encore
en 1912, dans la vision de Laplace : « Si nous connaissions les lois de la nature et la situation

de l'univers a l'instant initial, nous pourrions prédire exactement la situation de ce méme
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univers a un instant ultérieur. »%1° Les phénomeénes chaotiques eux-mémes obgéissent a des
lois. Les attracteurs étranges de David Ruelle, représentant I'espace des phases qui matérialise
a chaque instant sous la forme d'un point toutes les variables du systeme, font que I'on obtient
une figure qui ressemble souvent & un papillon : figure qui révéle un ordre, une structure, un
équilibre géométrique qui ne doit rien au hasard. De méme, dans la figure « fractale »,
Mandelbrot fait remarquer que l'on obtient toujours la méme structure, quelle que soit
I'échelle d'observation du graphisme, et que celle-ci obéit & une loi mathématique. A I'échelle
des particules, encore plus infimes que la détermination quantique, nous trouvons, selon ce
que disait dés 1929, le physicien James Jeans que la « matiére n'est plus qu'une immense
pensée. »%2° Pour Leonid Levin également, né en 1948, les informations du monde physique
ont pour source un monde abstrait d'essence mathématique, avec des variables cachées, telles
un nuage de nombres. Tous ces exemples rejoignent, mutatis mutandis, l'intuition de Leibniz
qui, dés 1686, imaginait la possibilit¢ mathématique de faire a posteriori I'algorithme d'un
visage ou de toute autre ligne tracée au hasard : « Supposons par exemple que quelqu'un fasse
quantité de points sur le papier a tout hasard (...). Je dis qu'il est possible de trouver une ligne
géométrique dont la notion soit constante et uniforme suivant une certaine regle, en sorte que
cette ligne passe par tous ces points, et dans le méme ordre que la main les avait marqués.
(...) Et il n'y a par exemple point de visage dont le contour ne fasse partic d'une ligne
géométrique (...) Mais quand une reégle est fort composée, ce qui lui est conforme, passe pour
irrégulier. »%! La différence avec l'imprévisibilité de I'histoire de la vie est que précisément

celle-ci continue, alors que le tracé du visage sur un dessin est acheve.

Toutes ces lois de la matiere, du vivant, de l'univers, Monod ne semble pas les interroger.
Certes, il voit bien qu'il y a des lois en physique, par exemple, telle la loi de symétrie, qui lui
sert de cadre de compréhension pour forger le modéle de «transition concertée » qu'est
I'allostérie, mais plus généralement, il ne s'interroge ni sur la raison de leur permanence ou de
leur impermanence ni sur la raison de leur existence. Bref, comme I’exprime avec un peu de
rudesse, mais non sans justesse, sans doute, en ce sens, Madeleine Barthélémy-Madaule, « le
principe universel du hasard, proclamé par Monod se situe sur le plan idéologique. Mais

lorsqu’il I’invoque, il croit énoncer ce principe en fonction de la théorie scientifique. Le
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monisme du hasard est affirmé en réalité dogmatiquement et idéologiquement, mais en
apparence sur le mode du savoir. »%2?

Cela dit, un certain fléchissement dans la pensée de Monod, a la fin de sa vie, apparaitrait, qui
donnerait au hasard une place plus modeste. Henri Buc signale en effet une évolution dans la
pensée de Monod : selon lui, « dans HN, la relation entre évolution et apports de la biologie
moléculaire est encore mal cadrée ; le hasard devient un fil d’Ariane menant de 1’accident de
la mutation a I’absurde de la condition humaine. Au contraire, dans les derniers écrits, les
conférences a Oxford et a Zurich et la préface au livre de Mayr, Populations, espéces et
évolution, on arrive a une proposition synthétique ou le moléculaire, tel qu’il était appréhendé
a I’époque, est positionné de facon claire, vis-a-vis des temps, magistralement exposes, de la
théorie synthétique de I’évolution. Ces ébauches, pour incomplétes qu’elles soient, cantonnent
le role du hasard et montrent I’intelligence que Monod avait acquise a la fin de sa vie en
matiére de darwinisme. En particulier y est présent une fine analyse de I’adaptation »,8% qui
semble absente des premiéres réflexions de Monod, et que semble méconnaitre F Jacob. Cela
prouverait que la vision de Monod, qui accorde encore au hasard une place prédominante dans
HN pourrait peu a peu s'estomper, pour lui laisser occuper, en définitive, une place plus
modeste.

On pourrait arbitrer les positions en présence dans ce débat en s'appuyant sur la réflexion d'un
contemporain, Edgar Morin, qui, sans négliger le réle du hasard, reconnait une potentialité

organisatrice a la matiere.

Edgar Morin®* réagit face a cette place trés importante, voire essentielle donnée au hasard par
la biologie moléculaire : « J’ai réagi tres tot aux théses canoniques de la biologie moléculaire
et a ’explication par le hasard de toute nouveauté évolutive. J’ai écrit que le hasard, toujours
indispensable, n’est jamais seul et n’explique pas tout. Il faut qu’il y ait la rencontre entre
’aléa et une potentialité organisatrice. Donc, je ne réduis pas le nouveau au « bruit ». Il faut
quelque chose, telle une potentialité réorganisatrice incluse dans 1’auto-organisation qui recoit
I’événement aléatoire. » Il semble rejoindre tout a fait en cela la position de Michel Delsol qui
souligne de son cOté que «le hasard ne fait rien qui ne soit déja en puissance dans la
nature. »%2°

Il y a bien potentialité de la matiere et aléa.

822 M. Barthélémy-Madaule, (1972), p. 69.
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Ne pourrait-on pas faire une analogie, assez proche des centres d'intérét de Monod, en
soutenant que toutes les mélodies extraordinaires des plus fantastiques musiciens ne sont
issues que des combinaisons, survenant, de fagcon inattendue, de la gamme comprenant sept
notes ? Pour continuer I'analogie, on pourrait voir dans les conditions initiales de l'univers,
une sorte d'accord parfait, que I'on pourrait rapprocher de I'état initial de « super-symétrie »,
état ou selon la thése de Landau, au degré zéro, I'entropie est nulle et I'information totale ; ce
qui résoudrait, en partie le probléme souleve par Kaplan du passage de I'esprit créateur a la
matiére®?® serait de considérer qu'au départ, l'univers ne contient pas de matiére mais une
information pure qui ensuite se diffracte en successions ultra-rapides et ordonnées de brisures
de symétrie. En tout état de cause, Monod parle de la source de perturbations comme « liberté
créatrice de I'évolution, grace a ce conservatoire du hasard, sourd au bruit autant qu'a la
musique »%7 : ces termes sont employés avec un usage métaphorique certainement a dessein,
car «sourd » a la méme étymologic qu’ «absurde »: sourd au bruit, c’est-a-dire aux
perturbations, envers et contre tout, mais sourd aussi aux différentes « musiques de la
biosphére »%28 que sont les différentes « mélodies », interprétées par chaque systéme vivant.
Cette surdité du hasard est-elle vue par Monod comme révoltante ou simplement factuelle ?
On pourrait voir peut-&tre a propos de cette mention de la musique, et de la surdité du hasard
a son endroit, comme l'expression d'un certain mangue ressenti par Monod vis-a-vis de cet
univers aléatoire qui ne comprend méme pas la beauté et I’harmonie des ceuvres humaines et
qui n’en ressent rien ; quand on connait toute la passion que Monod entretient avec 1’univers
de la musique,- il jouera en effet toute sa vie du violoncelle-, on peut y voir comme une forme
de regret inavoué ou tout au moins un constat de solitude, amplement orchestré dans le
dernier chapitre de HN. Toute la contribution philosophique et culturelle de Monod sera de
viser a faire de I'homme le véritable musicien de l'univers, ce qui, d'une certaine facon,
devient le fondement de toute sa philosophie : « L'univers, dira-t-il, sous le pseudonyme de
Mc Gregor, n'est rempli que de bruits. L'homme, par choix, en compose, a son image, une
musique dont il s'émerveille. »®%° 1l est sans doute, & regretter ici, soit dit en passant, qu'en
cela, Monod ne se montre absolument pas sensible aux beautés de l'univers.

Cette analogie tentée avec la musique donne a interpréter les faits de facon a concilier hasard
ou combinaisons contingentes et lois nécessaires. On peut soutenir sur le plan scientifique que

les combinaisons des notes peuvent étre interprétés comme des « perturbations » de la

826 £, Kaplan, Entre Dieu et Darwin, le concept manquant, (2009), sur « I'action de Dieu » p. 71-80.
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gamme, tout comme le sont interprétées par Monod les mutations,®*° sans pour autant altérer
le jugement sur la beauté de ces combinaisons. Dans le cas de la musique, il y a un scheme
qui peut étre transcrit mathématiquement, comme le suggérait Leibniz, et ce schéme sort d’un
cerveau humain. Monod s'était plu a traduire en 1939 avec son ami Francois Morin Science et
musique de Sir James Jeans, qui écrivait dans sa préface : « Les lois des nombres régissent
I’univers et toutes les activités humaines, sciences ou techniques. De tous les arts, c’est la
musique qui est le plus directement soumise a ces lois. » Lois descriptives ici ou normatives ?
Il est possible que de lois descriptives, on puisse dégager une certaine norme, valable pour un
espace et un temps donné, sans que pour autant ces lois soient normatives absolument parlant.
Dans ce dernier cas, du reste, il faudrait davantage parler de causes que de lois. Nous avons
vu, a propos des lois physiques que précisément la prudence de nommer « loi » ce qui semble
« cause », a premiére vue, est liée a cette réserve qui refuse de considérer la norme établie par
la science comme irréfutable et intangible. Monod a bien conscience de cette distinction, lui a
qui est revenu la responsabilité de préfacer La logique de la découverte scientifique de
Popper. La norme ou le vrai n'advient que de facon sélective, aprés avoir réfuté les
conjectures antérieures.?3! Les lois ne sont toujours que des « erreurs corrigées. »2 Quoi qu'il
en soit, s’il y a des lois, celles-ci sont toujours une approche de plus en plus juste du réel pour
Monod, qui salue précisément I'approche réaliste de Popper, qui, par-dela les épistémologies
du positivisme logique et I'école de Mach, « a su restituer et justifier en épistémologie
I'attitude réaliste, [...] attitude dont cependant la théorie de la connaissance tendait, sans doute
dangereusement, & s'écarter depuis plus d'un siécle. » 8% Cela ne permet-il pas, sauf a nier tout
hasard, d'6ter, tout au moins, un réle exclusif dévolu a I'aléatoire et de restaurer la possibilité
d'une organisation obéissant a des lois mathématiques probabilistes ? C'est ici que la
distinction introduite par Miller entre indéterminé et aléatoire,®** déja signalée parait décisive.
Plus radicalement encore, par analogie avec la cause humaine opérant selon des lois
mathématiques, ne peut-on pas supposer une cause premiere régissant 1’univers selon ces lois
mathématiques dont elle serait I'origine ? Nous voyons bien ici que nous quittons le domaine
de la science pour aborder une question d'ordre métaphysique, que Monod suggere peut-étre

ici, en prenant godt a traduire I'écrit de Jeans, sans toutefois la soulever expressément.

830 3, Monod, (1970), p.159.
831 K. Popper, (1973), p. 4.
832 K. Popper, (1973), p. 5.
833 K. Popper, (1973), p. 5.
834 D, Miller, (2009) p. 266.
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Comment en définitive arbitrer ce débat ? Personne ne peut nier sérieusement une certaine
part laissée au hasard dans I'évolution de la vie, procédant ensuite par sélection naturelle.

Mais si Monod a voulu dire que le hasard est le principe au fondement de tout ce qui existe, il
en fait effectivement un substitut du principe créateur, voire le Principe créateur lui-méme, et
a ce titre, il est évident que cette option métaphysique rencontre bien des problémes, compte
tenu que l'ordre, la régularité dans la nature sont aussi présents: le nombre d'or en
mathématiques, la masse des atomes, la loi de gravitation, bref, les quinze constantes
cosmologiques les plus fréquemment décrites. C'est d'autant plus problématique que dans la
notion de Créateur, il y a le fait de donner I'étre et que cela le hasard ne le peut pas. Au
contraire, il faut se demander si le hasard ne représente pas plutét un « déficit ontologique »,
selon I'expression de Sentis pour qui « dire gu'un événement est le fait du hasard intrinséque,
c'est dire que le jeu des causes efficientes ne détermine que partiellement le mouvement
corporel. Un autre mouvement aurait été possible et il n'y a pas a chercher la raison pour
laquelle c'est ce mouvement qui a eu lieu et non pas un autre. »3*° En effet, en tout état de
cause, le hasard n'est pas une réalité qui pourrait jouer un réle, le hasard n'a aucune efficacité
par lui-méme, comme le précise encore Sentis, qui fait remarquer, tout comme Delsol, que le
hasard comme tel ne produit rien. Il est seulement I'occasion d'une nouvelle production.

Si, en revanche, Monod place le hasard comme un facteur déterminant d'évolution, sans lui
accorder I'exclusivité, comme le laisse supposer une certaine évolution dans sa pensée, il en
fait un facteur de conditionnement au méme titre que d'autres conditions, et non la seule
réalité absolue : dans ce cas, il laisse accessible le champ d'une métaphysique ouverte a la
possibilité, voire a la plausibilité rationnelle de I'nypothése d'un Créateur. Il n'y a aucun
inconvénient a admettre le rdle du hasard dans tel ou tel domaine particulier du réel. Rien
cependant ne permet d'en faire un principe métaphysique a l'origine du réel, vu que cela fait
appel a une donation d'étre qu'il ne peut opérer, agissant lorsque I'étre est déja la, comme un
donné. Cela dit, il convient de faire observer que la perspective ouverte par Monod incite a
penser, a nouveaux frais, une métaphysique théiste : l'activité d'un créateur, si créateur il y a,
ne sera pas celle totalement déterminée, selon des plans prévus a lI'avance, il y faut penser une
réorientation possible, au cours du temps des causes matérielles, et efficientes par une
nouvelle donne de causes finales, en voie, non seulement d'ajustement mais aussi de
transformation. Plus que jamais, cette perspective ouvre a une création qui n'est pas donnée

une fois pour toutes, mais qui se produit actuellement, et qui est en cours de nouvelle

835 Sentis, (2010), p.3.
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réalisation, et non de simple effectuation, qui ne serait que le simple déroulement d'effets
selon des causes pré-établies a I'avance.

De plus, il est certain que toutes ces lois physiques ne peuvent étre, sur un plan métaphysique
la "penseée de Dieu elle-méme", comme le voulait I'astrophysicien Jeans. Ce serait encore une
facon de réintégrer Dieu comme la somme des causes physiques, ce qu'il n'est pas, puisque, si
Dieu est Dieu, Il les transcende. Ce serait prendre le risque d'un "concordisme ontologique”
selon I'expression de D. Lambert, « selon lequel, en suivant le chemin qui méne les sciences
vers la réalité naturelle, on est conduit a la réalité divine. »®% Or cette erreur conduit soit au
panthéisme soit & la négation de Dieu car «si nous transformons Dieu en une réalité
directement accessible a la science, nous le transformons en "une chose" ou en une "cause
naturelle” et des lors, on ne voit pas pourquoi il devrait recevoir un statut différent des autres
« objets » du monde naturel. Ayant perdu sa transcendance, Dieu n'a plus sa raison d'étre. »%7
C'est sur cette confusion notamment entre causes naturelles et Cause des causes, qu'a partir de
son étude sur La bréve histoire du temps, Stephen Hawking, au terme de sa recherche, en

vient & éliminer Dieu.

Cependant le hasard, comme seule source de nouveauté, de création n’est-il pas affirmé avec
une assurance excessive ?

Plus fondamentalement encore est-il 1égitime d'attribuer au hasard une fonction créatrice ?
Bref, le hasard peut-il étre créateur ?

Tout d'abord, avec Madeleine Barthélémy-Madaule, nous mettons en évidence®® I’erreur
contenue, tout au moins la confusion présente dans la phrase®®®: « Il s’ensuit nécessairement
que le hasard seul est a la source de toute nouveauté, de toute création dans la biosphére. »,
erreur qui attribue le fait de la création précisément au hasard. Cette assertion doit étre mise
en confrontation avec ’affirmation de la nécessité, avec I'observation suivant laquelle « la
sélection opere sur les produits du hasard, mais « dans un domaine d’exigences rigoureuses
dont le hasard est banni. C’est de ces exigences, et non du hasard, que I’évolution a tiré ses
orientations généralement ascendantes, ses conquétes successives, 1’épanouissement ordonné
dont elle semble donner I’image. »%*° Madeleine Barthélémy-Madaule s’interroge sur le
paradoxe que fait naitre cette confrontation : « A quelques pages de distance, dit-elle, et méme

a plus, Monod ne saurait se contredire. Est-ce le hasard, est-ce la nécessité qui engendre le

86 D, Lambert, (1999), p. 75.

837 D, Lambert, (1999), p.75.

8% M. Barthélémy-Madaule, (1972) p. 54.
839 J. Monod, (1970) p. 148.

840 3. Monod, (1970) p. 155.
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plus complexe, soit le nouveau ? Qu’est-ce que les « orientations ascendantes » sinon le
surgissement d’une complexité plus grande ? (Par mutations ?) Qu’est-ce que les « conquétes
successives », sinon les étapes d’une complexité croissante ? (Par mutations ?) Les « touts »
cohérents, ces épanouissements de 1’organisation sont le fait de la nécessité, de ’ordre, de la
téléonomie. Ce sont eux les « créations ». Donc, le hasard seul n’est pas source de création ; il
est source de nouveauté. Mais la nouveauté ne contribue a la création que parce qu’« elle est
intégrée dans le projet. C’est par glissement du mot « nouveauté » au mot « création » que
Monod a pu écrire ce paragraphe tout a fait excessif sur le hasard. Les deux formules ne sont
pas contradictoires, mais, dans la premiere, il y a erreur, elle est produite par la mise en
équivalence des deux termes énonces, et elle tient dans un tout petit adjectif : <> seul <> », »84
Ces remarques, tout aussi importantes qu'elles soient, car elles mettent en évidence la part
essentielle de nécessité dans la production du vivant, n'abordent cependant encore le probléme
que selon l'alternative hasard/nécessité. Et la discussion proprement métaphysique, bien que
suggérée, n'est pas encore véritablement engagee.

Pour aller plus loin que cette remarque qui ne délimite peut-étre pas encore de fagcon assez
stricte le plan d’une théorie scientifique et le plan de la recherche métaphysique, il convient
de remettre en cause purement et simplement le fait que cette notion de « création » puisse
étre intégrée dans une explication scientifique ; car si le terme de création reste conforme a sa
définition métaphysique, il implique une relation de dépendance ontologique de toutes les
productions existantes a 1’égard d’un principe métaphysique créateur, comme le souligne de
facon trés claire Sertillanges tout au long de son ouvrage portant sur L'idée de création.?*? Se
trouve introduit et exercé ici, pour I'établir, un autre type de visée rationnelle qui ne peut étre
exploitable scientifiquement car ce principe créateur, auteur de cette création ne sera jamais
manipulable expérimentalement. Il est frappant de voir comment ce terme de "création”
devient au XX® siecle totalement dénué de son sens technique et proprement métaphysique,
pour ne plus devenir seulement qu'un concept commode en biologie pour parler de
I'apparition de nouvelles formes. Simpson, lui aussi, pourtant opposé a l'idée d'un Créateur,
I'emploie volontiers en ce sens. Ce changement de vocabulaire représente la substitution d'une
visée par une autre, sans reférence a son origine sémantique, en raison, consciente ou
inconsciente, d'une option métaphysique qui, finalement, en dévalue le sens exact, pour ne
plus I'employer qu'en un sens dérivé, ou tout au moins, pour I'employer quasi analogiquement.
Soit par option métaphysique, on refuse radicalement cette notion, soit tout en I'excluant en

tant que telle de son champ de connaissance, on en emprunte, inddment ou non, l'usage. Toute

81 M. Barthélémy-Madaule, (1972) p. 54.
842 AD. Sertillanges, (1945), voir par exemple p. 59 et p. 71.
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la question de l'interprétation des theses métaphysiques de Monod peut se jouer ici, selon que
I'on considére que cet emploi analogique est porteur ou non soit d'un matérialisme
démocritéen soit d'un possible théisme. Cet usage s'est répandu certainement avec une
extension d'autant plus rapide que parait, en ce début de XX® siécle, I'Evolution créatrice de
Bergson, accréditant cette nouvelle conception. Or, nous voyons ici que I'imprévisibilité des
formes que concoit Bergson au fil du temps a quelque chose a voir avec les vues de Monod.
La metaphysique pourrait dés lors envisager, en effet, une sorte de co-création qui
n‘oblitérerait en rien le réle co-créateur des causes appelées "secondes”, en métaphysique
théiste. Si bien que sans étre compléte, lI'usage n'en serait pas nécessairement complétement
illégitime. Ainsi, & la décharge de Monod concernant le hasard « source de toute nouveauté »,
« de toute création », il se trouve qu'effectivement ces mots sont devenus quasi synonymes
pour lui. 1l emploie ce terme de facon récurrente. Il parle, par exemple, aussi bien de la
fonction de simulation chez I'hnomme, dont il traite au ch. 8, qui est dite « fonction créatrice »
83+ ou encore de « I'nomme "créateur” et dépositaire de la transcendance. »®** Or, si Monod
voulait se référer a la notion de création dans son sens métaphysique et théologique, il ne
pouvait pas dire que le hasard est créateur car pour qu'il y ait déja le hasard, il faudrait penser
que I'étre de ce qui existe soit déja la, comme un donné.

Il est intéressant de réfléchir, a ce sujet, a partir d'une perspective métaphysique qui pense
I'articulation entre créateur et hasard, - étonnamment moderne, en ce sens-, qui se trouve étre
présente, des la période médiévale, exposée par le philosophe et théologien saint Thomas
d'Aquin. Celui-ci donne effectivement des clés métaphysiques, en dépit d'une perspective
scientifique évidemment dépassée, en attribuant lui aussi une place au hasard dans le domaine
de la nature, permettant de penser une relation viable entre le hasard et le Créateur. Cette
pensée apparait originale, vis-a-vis de toutes les philosophies qui posent I'affirmation de la
nécessité et la négation de tout hasard pour penser Dieu. C'est pourquoi il est possible, nous
semble-t-il, en entrant dans cette perspective, de ne pas rejeter, loin s'en faut, d'une certaine
maniere, sur un plan métaphysique, I'élément apporté par la conception scientifique du hasard
affirmée par Monod. Il ne faut pas nier le hasard, qui, posé en tant que tel, peut étre lui aussi
tout a fait intégré dans une analyse métaphysique, en tant que relatif a la premiere Cause. Le
hasard vu comme « cause accidentelle », comme la nommait déja Aristote, peut faire partie, a
part entiére, du projet d'un Créateur mais n'a pas vocation a se substituer a Lui. Pour saint
Thomas d'Aquin, Dieu veut que certaines choses se produisent de fagcon nécessaire et que

d'autres soient contingentes. La question 22 de la Somme théologique, a l'article 4, a propos de

843]. Monod, (1970), p.195.
8443, Monod, (1970), p. 222.
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savoir si la providence divine impose la nécessité aux choses qui lui sont soumises énonce
ceci : « L'effet de la providence divine n'est pas uniquement qu'une chose arrive d'une fagon
quelconque, mais qu'elle arrive, selon le cas, soit nécessairement, soit d'une maniére
contingente. Et c'est pourquoi un événement arrive infailliblement et nécessairement lorsque
la providence divine a ordonné qu'il arrive ainsi ; et il arrive de fagcon contingente lorsque le
plan de la providence divine a réglé qu'il arriverait ainsi. »3° La contingence est connue et
voulue par le Createur. En effet, comme I'exprime Sentis, « affirmer la contingence de cette
nature matérielle, c'est rendre concevable une prise en charge de notre corps par une liberte.
Ce qui ne parait pas jouable serait de faire du hasard le principe et la cause premiére. »34 La
question 103 de la Somme théologique dans la solution de l'article 5 conclut : « En toutes ces
réalités, le hasard a sa place ; non pas que tout ce qui se fait en elles soit fortuit, mais en
chacune d'elles, il peut se trouver un effet du hasard. Et cela méme que le hasard ait sa place
dans ses réalités, montre qu'elles sont soumises au gouvernement de quelqu'un. Car, si les
choses corruptibles n'étaient pas gouvernées par un étre supérieur, elles ne tendraient vers
rien, surtout celles qui sont dépourvues de connaissance ; et ainsi, il narriverait en elles rien
qui ne soit étranger a une intention volontaire, ce qui définit le hasard. Aussi, pour montrer
que les événements fortuits se produisent conformément a I'ordination d'une cause supérieure,
l'auteur de I'Ecclésiaste ne prétend pas voir le hasard partout, mais il parle du « temps de
malchance » pour faire entendre que, dans une certaine période de temps, des défaillances
fortuites se produisent dans les choses. » Cependant, radicalement, le hasard n'échappe pas au
gouvernement divin. La solution 2 de l'article 7 conclut en effet en ce sens : « On dit que, dans
la réalité, certains événements sont fortuits parce qu'ils se produisent en dehors de l'ordre de
certaines causalités particuliéres. Mais, en ce qui concerne la divine providence, « rien dans le
monde ne se fait au hasard », écrit saint Augustin. »%’ La petite note qui suit, des éditions du
Cerf, est éclairante : « " Rien en ce monde ne se fait au hasard”, cela ne veut pas dire que
toute rencontre entre des lignes de causalité particuliere indépendantes les unes des autres soit
voulue pour elle-méme par Dieu, encore que cela, certes, soit possible, et releve de la
" Providence spéciale”. 1l suffit qu'elle le soit comme conséquence du jeu naturel des causes
qui est un bien en lui-méme, quoique particulier, et cela reléve de la " Providence générale" ;
mais il y a encore Providence spéciale lorsque I'effet éternellement prévu mais naturel de la
rencontre est utilisé par Dieu pour tel bien particulier expressément voulu en lui-méme. C'est

ainsi que "tout concourt au bien de ceux qui aiment Dieu' ‘et que, d'une maniere générale, les

85 Saint Thomas d’ Aquin, Somme Théologique, (1984), p. 32.
846 |, Sentis, (2010) Conférence sur « Idéologie du hasard et foi chrétienne », p. 2. en ligne.
847 Saint Thomas renvoie pour cette citation de saint Augustin a Quaest. q. 24.
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créatures spirituelles et libres sont gouvernées pour elles-mémes parce que capables
d'atteindre personnellement le Bien universel ; c'est en elles que se réalise la fin de la
création. »48

Pour la métaphysique théiste, le créateur désigne I'étre qui est a la source de tout ce qui existe.
La conception scientifique faisant état de phénomenes dus au hasard est totalement a prendre
en compte dans cette perspective. Cependant la solution métaphysique qui consiste a dire que
tout ce qui existe est le fruit du hasard ne considere pas la question méme qui s'interroge sur le
fait que tout cela existe. Dans une perspective theiste, Dieu est précisément celui qui donne
I'étre & tout ce qui existe. Comme I'exprime Sertillanges, « la création, c'est I'tre méme des
créatures en tant que dépendant de Dieu. » 8° Celui-ci reprend la définition de saint Thomas
pour qui, « la création n 'est pas un changement mais elle est la dépendance méme de 1’étre
créé a I'égard du principe qui I'établit. »%° Cette relation de dépendance de I'étre des créatures
au createur est une relation de réception de I'étre, directe et immédiate de la part de ce créateur
et son Verbe « en qui tout subsiste »®! et qui donne a tout vivant, « la vie, le mouvement et
I'étre »%2, pour reprendre des expressions bibliques trés caractéristiques. Ainsi I'étre créé n'est
pas assujetti a Lui, au sens ou elle lui serait asservie, mais il se voit offert, par Lui, la
possibilité d'exister, d'entrer en existence. La création étant consistante des lors, en elle-méme,
possede, de ce fait, une véritable autonomie. Le texte biblique la voit comme une bénédiction
de la part de son créateur qui la pose dans I'étre ; celle-ci se développe aussi, précisément, en
vue de plus en plus d'autonomie, pour que les vivants bénéficient de cette existence et que
cela puisse aboutir, en ceux qui en prennent conscience, a la joie de la gratitude. Comme
s'exclame Hildegarde de Bingen : « Comment saurait-on que Dieu est la vie, sinon par le
vivant [per vitelia] qui le glorifie, puisque en le louant, il procéde de Lui. »®

Dans cette perspective toujours, on pourrait affirmer, avec Alexandre Ganoczy, que
« I'évolution biologique est "portée” par la vitalité infinie de Dieu. »%* C'est pourquoi, on
pourrait aller jusqu'a soutenir que ce hasard créateur, envisagé par Monod, serait une sorte
d'analogie, bien imparfaite certes, comme le sont toutes les analogies, mais assez parlante
cependant, pour rendre compte de cette création qui continue de s'effectuer, en laissant place a

I'imprévisibilité. Cela est dautant plus crédible que la seule fois ou Monod parle de

88 Saint Thomas d’ Aquin, Somme théologique, note de bas de page p. 847.

849 Sertillanges, (1945), p. 56.

80 Saint Thomas, Somme contre les gentils, (1999) 11, 18, 2, p. 108 ; et Somme théologique, (1984), Q. 45, art. 3,
p. 475.

81 Bible de Jérusalem, (1975), Lettre de saint Paul aux Colossiens, 1, 17, p. 1712.
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« création » a proprement parler, c'est au sujet de I'émergence évolutive. Il est intéressant, a
cet égard, de rapprocher le paragraphe du chapitre 5 sur I'ontogenese moléculaire qui énonce
que la construction épigénétique d'une structure n'est pas une création mais une révélation,®*
de la comparaison qu'en fait Monod avec I'émergence évolutive, « qui, grace précisément au
fait qu'elle prend sa source dans I'imprévisible essentiel, est créatrice de nouveauté absolue. »
On pourrait soutenir ici que cette vue de Monod ne contredit absolument pas la notion
métaphysique de creation ; et que méme, au contraire, elle pourrait I'illustrer, d'une certaine
facon, selon l'interprétation métaphysique que I'on pourrait donner a cette émergence
évolutive, définie par Monod. Alexandre Ganoczy cite, en ce sens, Eigen et Winkler qui, dans
leur ouvrage, se montrent ouverts au dialogue avec Monod, a propos de ce « hasard
créateur ».8% Ces auteurs vont jusqu'a une considération telle qu'ils feraient coincider ce
hasard de Monod avec la providence qui fait surgir la grace, le don de Dieu. Comme le fait
encore remarquer A. Ganoczy, «ce que la science identifie comme une mutation due au
hasard ou a un phénomeéne déterming, la théologie habituelle peut y voir une grace "actuelle"
ou une grace "habituelle” sans que pour autant l'identité substantielle de I'événement s'en
trouve défaite. » 87 C'est & ce titre que la gratuité chez Monod, concept que nous avons
contextualisé dans le cadre d'une philosophie de l'absurde, pourrait, en un autre sens,
coincider — ou tout au moins rencontrer, et dialoguer — avec l'usage de la grace comme don
gratuit, qu'en fait la théologie. Cela dit, comme I'énonce D. Lambert, « il faut étre prudent
face a ce genre de mélanges de niveaux de discours, car un Univers stochastique peut trés bien
n'avoir aucune signification théologique. »®*8Son propos, comme le précise celui- ci, « n'est
pas de nier la possibilité d'interprétations théologiques de "traces physiques". Il s'agit
seulement de mettre en question la pertinence des transitions directes, esquivant les
médiations, entre un langage concernant la réalité physique et un langage qui entend parler
d'une réalité qui dépasse celle-ci sans la renier. »®° Il faut donc se méfier de ce que

Dominique Lambert nomme un « concordisme épistémologique. »%°

Ainsi donc, pour conclure, disons que Monod insiste, et en cela il a parfaitement
méthodologiquement raison, sur la part de hasard comme un parametre expliquant I’évolution
des étres vivants, hasard trié par la sélection naturelle. D'autre part, Monod est sensible au

caractére inextricable de toutes les causes qui viennent interférer et qui fait d'un phénomene
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un phénomene attribué au hasard. En cela, il rejoint une des intuitions d'Hildegarde de Bingen
dont un trait original de la philosophie de la nature est l'insistance de celle-ci sur
I'enchainement inextricable de tous les éléments de la nature : « indissolubiter sibi
concatenata sunt. 8%%» Cependant si le hasard essentiel semble, en partie, se résorber en un
hasard relevant d’un calcul de probabilités, Monod ne semble pas interroger la présence des
lois de la nature et la raison de leur existence, qui pourraient I'inciter non pas a nier, mais tout
au moins a minimiser le role de ce méme hasard, comme il semble le faire dans certains de
ses derniers écrits. Concluons donc sur le fait que le hasard est un concept philosophique
rendant compte de la présence d’événements au caractere imprévisible et indéterminé,
encadré scientifiquement selon des lois probabilistes.

Enfin, dernier point, de loin, le plus important, si Monod confére le rdle de créateur au hasard,
il attribue une réalité métaphysique a un élément emprunté a la physique, ce qui occasionne
une confusion des plans scientifique et métaphysique. Le hasard fait effectivement partie des
éléments de la création mais ne peut, en aucun cas, se substituer au Créateur, au sens d'un
donateur de I'existence des étres qui existent.

Si, en revanche, par hasard créateur, Monod entend parler d'un hasard "créatif”, au sens d'un
hasard riche en inventivité, cette perspective mettrait I'accent, a juste titre, selon une facon
analogique de parler, sur le caractére imprévisible de la création qui s'effectue sous nos yeux ;
étant bien entendu que, si créateur il y a, celui-ci ne peut étre, en aucun cas, observable
expérimentalement comme un objet de science, n'étant pas le premier de la série des causes
naturelles, mais les fondant et au principe de toutes ; cependant il peut-étre supposé ou posé
comme agent plausible, au terme d’une enquéte métaphysique.

De plus, le fait que quelquefois ce hasard sorte des cadres prévisionnels prouverait ou
attesterait une réelle autonomie des causes naturelles qui n'est pas incompatible, loin de Ia,
avec I'hypothése d'un Créateur puisque l'indétermination favoriserait le jeu des possibles et
rendrait des lors pensable, entre autres, la liberté des actes humains. Cela dit, cette fagcon de
voir est, en un sens, risquée, comme le souligne D. Lambert. « D'un point de vue
philosophique, dit-il, on pourrait faire remarquer qu'une liberté fondée sur I'indéterminisme
quantique serait incohérente, car nous ne pourrions pas parler de liberté, dans ce cas, puisque
nos choix par exemple ne seraient pas liés a nous en tant que sujets conscients, mais bien aux
lois statistiques régissant les fluctuations quantiques. Ceci ne serait donc qu'une facon de
réintroduire le déterminisme. »®2 D. Lambert voit cependant dans les états matériels et

physiques une "condition" qui peuvent offrir a la liberté la possibilite de s'exercer. Il

81 Hildegarde de Bingen, Causae et Curae, (1903), p. 39.
82 D, Lambert, (1999), p. 81.
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s'explique en ces termes : « Nous ne voulons pas dire que la physique ne puisse rien dire
d'intéressant sur le probléme de la liberté. Elle le peut assurément, en précisant des conditions
matérielles nécessaires a I'exercice d'une liberté. Une liberté authentiquement meétaphysique
ne peut se déployer que s'il existe une série de conditions physiques la rendant possible. »%3
La encore, il ne faut pas confondre, sur un plan philosophique, cause et condition.

Abordons maintenant la prochaine notion, avec Albert Jacquard qui entend résumer ainsi en
une phrase toute la pensée de Monod : « Iy a, dit-il, dans la pensée de Monod, soit le hasard,
soit la nécessité et tout dépend d’eux. » ¥4 Venons-en, par conséquent, a présent, a I'étude de
la nécessité. Pour étre encore plus précis, disons que Monod oppose trés clairement deux
mondes régis par I'un et par l'autre : celui du monde microphysique, qui est aussi celui des
mutations dans le matériel génomique, ou le hasard opére ; et celui, macroscopique, des
organismes, ou régne la nécessité. Cela dit, le macroscopique est le reflet et I'expression

nécessaire de ce qui se passe au niveau microscopique, lui-méme surgi sous I'effet du hasard.

2) La nécessité : exprimée dans I’émergence et la téléonomie.

La pensée de l'articulation des notions de hasard et de nécessité selon Monod se situe, en
particulier, au ch. 7 de HN, traitant de I'évolution. On peut également se reporter, plus
brievement, a son résumé, donné en amont de cette étude ou plus brievement encore, a la page
synoptique qui lui est réservée, portée en annexe. Mais avant de penser cette articulation et de
la discuter, analysons la nécessité, en ce qu'elle a d'incontestable, aux yeux de Monod. Car,
d'une certaine maniere, a un certain niveau danalyse, le niveau macroscopique, en
I’occurrence, Monod souscrirait a cette vue de Claude Bernard, pour qui la science met a jour
le rapport absolu et nécessaire des choses, en ces termes : « Il faut croire a la science, c'est-

dire- au déterminisme, au rapport absolu et nécessaire des choses. »%6°

La nécessité est au cceur des processus qui permettent la vie du vivant et son évolution.
Comme Monod D’avait annoncé dés 1959, sa démarche consiste a démontrer que des
phénomeénes apparemment explicables de facon finaliste sont en fait purement et simplement
nécessaires. « Le but, le principe étant la négation du finalisme, il fallait montrer que les

structures apparemment finalistes n'étaient qu'un résultat d'interactions nécessaires. »%° C'est

863 D, Lambert, (1999), p. 81.

84 A. Jacquard, Hasard et génétique des populations in Le hasard aujourd ’hui, Seuil, 1991.
85 CI. Bernard, Introduction a I'étude de la médecine expérimentale, Ire partie, ch. 11, §3.
86 J. Monod, (1959) Notebook 1, p. 41-42, Archives de I'Institut Pasteur, fonds Monod.
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faisant suite a cette indication, -qu'il est encore possible de considérer sur un plan purement
méthodologique-, que I'on trouve la fameuse déclaration a la teneur, cette fois, métaphysique
de « la vie [qui] est un hasard devenu nécessité. »%¢’

La nécessité, tout comme la possibilité, est une notion visant soit une modalité du réel soit
celle d'un discours : s'il s'agit d'un discours, celui-ci peut viser uniqguement sa propre validité ;
en cela, pour qu'un discours développe des propositions nécessaires, il faut et il suffit que les
conclusions puissent étre déduites des prémisses, et, dans ce cas, la référence a un réel
existant n'est pas exigée. S'il s'agit de choses existantes vues comme nécessaires, dans ce cas,
la nécessité est une modalité inscrite dans le réel lui-méme, au sens I'on constate que si une
cause est présente ou I'a été, I'effet est produit, ou s'ensuit, nécessairement. Ainsi, la nécessité
est ce qui ne peut pas ne pas étre, ou ce qui ne peut pas étre autrement qu'il n'est. La modalité
opposee a celle du nécessaire est la modalité du contingent, définissant ce qui peut étre
autrement qu'il n'est ou ce qui peut ne pas étre; et celle opposée a la possibilité,
I'impossibilité. La nécessité exprime donc un certain mode, soit logique, et dans ce cas, le
critere de validité lui est connexe ; soit ontologique, et dans ce cas, s'y trouve associé le mode
du possible. La nécessité se déefinit, en effet, comme ce qui ne peut pas ne pas étre, et par 13, la
nécessité peut viser la nécessiteé absolue d'un étre nécessaire absolument ou tout aussi bien la
nécessité absolue, sous le registre des faits, mais contingente, sous le registre métaphysique de
I'existence méme de ces faits, bref, une nécessité selon laquelle des choses qui sont effets de
causes naturelles ne peuvent pas ne pas étre ou avoir été : ce qui ouvre a toute une gamme de
possibilités qui se sont reellement effectuées et realisées dans le temps qui, précisément,
permet le déploiement et le jeu des possibles. Il est clair que, pour Monod, il s'agit de mettre
en ceuvre cette derniere définition car, nous voyons que tout le cours de son exposé vise a
ancrer la modalité de la nécessité dans tous les processus des phénomeénes qui touchent a la
formation et a I'évolution de la matiére qui conduit au vivant. « Cette modalité est donc
"aléthique'*, ou mieux encore, comme le précise J-P. Anfray, "ontique”, en ce sens qu'elle a un
rapport direct avec la vérité et la réalité. »%2 Monod, en effet, considére comme réels les faits
enclenchés par les processus de la matiére, méme si, avec | 'apparition de la physique
quantique, la conception de la matiere est totalement renouvelée. En dépit des difficultés
nouvelles a définir ce qu'elle est, cet ancrage reste posé, postulé methodologiquement, a
défaut peut-étre d'étre entierement démontré, et sous réserve d'étre réfuté, dans l'acte méme

qui consiste a postuler le principe d'objectivité. En effet, lorsque nous avons traité du postulat

87 J. Monod, (1959) Notebook 1, p. 41-42, Archives de I'Institut Pasteur, fonds Monod.

88 J-P. Anfray (2009), p. 21.
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d'objectivité, nous avons interprété, en partie, le choix metaphysique sur lequel celui-ci
repose, comme Monod le reconnait, comme la reconnaissance ou l'affirmation métaphysique
d'une croyance concernant l'ancrage de l'objectivité dans une réalité qui nous résiste, et dont
I'existence est indéniable méme s'il est trés difficile de la saisir. En effet, Monod ne renonce
pas a en affirmer I'existence, en dépit du fait que c'est toujours de fagon trés partielle que nous
pouvons I'appréhender. Conformément a un des aspects ici que revét I'exigence du postulat
d'objectiviteé, c'est la reconnaissance qu'il y a bien quelque chose d'objectif, par conséquent
quelque chose d'intelligible, qui ne change pas de facon incessante, et qui, si I'on se rapporte
aux faits passés, ne peut plus étre autrement qu'il n'a été, et qui se donne a voir et a étudier. Ici
donc, selon le point de vue de la nécessité, réside encore un nouvel aspect de la fécondité du
postulat de l'objectivité, car I'affirmation de la nécessité et des processus nécessaires en
biologie ne va pas sans cette affirmation de la réalité. Par-1a, Monod fait appel a une forme de
réalisme, non pas un réalisme naif mais passé par le crible de la critique. Monod s'inscrit dans
ce courant pour qui « dés la fin du XIXe siécle, la nécessité absolue d'une épistemologie
critique redevient évidente, comme condition méme de I'objectivité de la connaissance. Ce ne
sont plus désormais les seuls philosophes qui se livrent a cette critique, mais les hommes de
science qui sont conduits a l'incorporer dans la trame théorique elle-méme. C'est a cette
condition que pouvaient se développer la théorie de la relativité et la mécanique quantique.
»%9 || est sans doute possible de rattacher l'usage que Monod fait du concept de cause a la
définition kantienne pour qui « ce concept exige absolument qu'une chose A soit telle qu'une
autre B en dérive nécessairement et suivant une régle absolument universelle. »%7° « Ainsi,
validité objective et validité nécessaire universelle (pour chacun) sont des concepts
interchangeables. »®"* Ce concept de cause, reconnu dans ce contexte épistémologicue
kantien, comme applicable en vertu du « principe de causalité, » qui est considéré comme a
priori, offre dés lors une garantie de scientificité possible. S'il est vrai que la science porte sur
la mesure des invariants au sein de ce qui varie ou qui est appelé a varier, et cherche a établir
les relations déterminées de causes a effets, celle-ci impliquent, dans la perspective
déterministe de Monod, de mieux définir, dés a présent, en quoi consiste leur nécessite.

Cette nécessité, ancree dans la réalité de la matiére, vue sous I'angle de I'objectivité, s'exerce
selon un déroulement des différents états de la matiére, au cours du temps. C'est pourquoi,
lorsque Monod juge les faits, les interpréte, lorsqu'il les étudie a titre de faits passés, il les juge

naturellement comme irrévocables. En effet, selon son intuition de la nécessité passée, comme

89 J. Monod (1970), p.56.
870 Kant, Critique de la raison pure, (1980), p. 104.
871 Kant, Prolégomenes, G 67.
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selon la nétre, « il n'y a rien qui puisse étre fait maintenant qui puisse entrainer la fausseté des
faits passés »72, de I'évolution. On ne peut ni récuser ni modifier les phénomeénes concernant
I'objectivité des faits qui se sont réellement passé. « Mais, comme le fait remarquer J-P.
Anfray, il ne s'agit pas d'une nécessité absolue, dans la mesure ou il y eut un temps ou le fait
désigné », appartenant ici a I'histoire de I'évolution, « pouvait ne pas se produire ».873 Cette
nécessité est donc toute relative, et va jusqu'a s'inscrire, comme l'indique notre auteur, sur
fond de contingence. En effet, la contingence désigne proprement ce qui pourrait ne pas étre,
ou ce qui pourrait étre autrement qu'il n'est. J-P Anfray, en conclut, sur un exemple traitant de
faits historiques, que «nous avons & propos de ces faits une forme de nécessité
temporellement variable. »®”* On ne peut manquer de reconnaitre que ce qui a eu lieu n'a eu
lieu qu'une fois que cela a eu lieu. C'est pourquoi, il est aussi possible de reconnaitre que cette
chose pouvait ne pas avoir lieu, en dépit du fait qu'elle ait eu lieu. Parler de nécessité ici reste
sans doute un peu équivoque, sauf a s'en tenir a la nécessité que reconnait Aristote qui est
celle qui consiste a reconnaitre pour seule nécessité ici le fait qu'il est nécessaire que soit la
chose ait lieu soit qu'elle n'ait pas lieu. C'est en cela la reconnaissance, traduite sur le plan
logique, abstraite de ce que nous connaissons de la réalité, du principe de non-contradiction
selon lequel une chose ne peut étre et ne pas étre, en méme temps et sous le méme rapport,
énoncé déja par Platon au livre IV de La République. « Nous n'en croirons pas davantage que
la méme chose puisse en méme temps, dans la méme partie d'elle-méme et relativement au
méme objet, supporter, étre, et faire des choses contraires. » traduit du grec : « 6s pote ti av
ama to auto ov ama kata to auto pros to auto tanantia pathoi & kai éié¢ & kai poiéseien ».87°
Principe de non-contradiction réaffirmé par Aristote en I, 6, appliqué a la sensation cette fois
dans les termes suivants : « On peut répondre que les choses apparaissent bien avec des
attributs contradictoires, mais non, du moins, au méme sens, ni sous le méme rapport, ni aux
mémes conditions, ni dans le méme temps, toutes déterminations nécessaires a la vérité de ma
sensation. »7

Cela dit, a partir des effets a titre de reconstitution, en tachant de restituer la chaine des
vivants passes, a partir de toutes les découvertes fossiles et des hypothéses les plus plausibles
sur les voies de bifurcation empruntees par I'ensemble de vivants, la ressaisie des causes ne

peut pas avoir son pendant si I'on se rapporte a I'étude des vivants a venir, contrairement au

872 Jean-Pascal Anfray, (2009), p. 21.

873 J. P. Anfray, (2009), p.21

874 Jean-Pascal Anfray, (2009), p. 22.

875 Platon, (1949), La République, livre 1V, 437a, p. 32.
876 Aristote, (1974), p. 232, 1011b, 30-35.
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cadre d'un strict déterminisme laplacien, puisqu'ils se situent dans le domaine du possible et
dont I'avénement est, en grande partie, pour ne pas dire, quasi totalement, imprévisible.

Le strict déterminisme laplacien qui s'exprime des le premier fameux paragraphe introductif
de Pierre-Simon Laplace a son Essai philosophique sur les probabilités n'est donc pas tenable
en biologie, méme si en physique, le cas se trouve encore discuté , dans une certaine mesure,
jusques et y compris en 2017.877 Les propos de Laplace que nous rappelons ici ne peuvent
donc s'y appliquer : « Nous devons donc envisager I'état présent de I'univers comme I'effet de
son etat antérieur, et comme la cause de celui qui va suivre. Une intelligence qui, pour un
instant donné, connaitrait toutes les forces dont la nature est animée et la situation respective
des étres qui la composent, si dailleurs elle était assez vaste pour soumettre ses données a
I'analyse, embrasserait dans une méme formule les mouvements des plus grands de l'univers
et ceux du plus Iéger atome ; rien ne serait incertain pour elle, et I'avenir comme le présent
serait présent a ses yeux. »%’® Ce n'est sans doute pas précisément sur le début de ce texte que
porterait le lieu du litige avec la nouvelle biologie moléculaire car cette intelligence pourrait
peut-étre intégrer dans sa science les causes accidentelles qui constituent le hasard. Le litige
porterait bien plut6t sur la suite immédiate du paragraphe, que Laplace considére comme un
corollaire, a savoir la capacité pour I'esprit humain de se rapprocher de la perfection de cette
intelligence, en se rendant capable de « prévoir les phénomenes que des circonstances
données doivent faire éclore ». Le déterminisme laplacien est donc la thése d'apres laquelle
tout ce qui arrive a toujours été nécessaire, s'il est vrai que les causes antérieures sont
déterminées de maniere telles qu'elles impliquent tels ou tels effets déterminés et donc
complétement prévisibles pour les sciences que I'nomme établit. Or c'est cela qui est
totalement contesté par Monod car I’imprévisibilité, en biologie, est totale, et est rendue telle
par le hasard qui, non seulement au vu de son caractére exceptionnel et « peu fréquent », selon
un des sens aristotéliciens de ce terme souligné précédemment, mais méme peut-étre plus
encore, par son caractére absolument singulier, rend le cours de phénoménes totalement
surprenant, inattendu, et absolument non déductible des phénomeénes passés. Aussi, le
déterminisme selon Monod se conjugue-t-il avec un indéterminisme lié a la présence de
phénomeénes dus au hasard, qui apparaissent eux-mémes causes, sans cause intrinseque
préalable, qui les déterminent ; ou, peut étre en raison d'une infinie et incalculable série de

causes, qui les rendent indéterminables.

877 \foir, par exemple, le livre de Michel Gondran, écrit avec son fils Alexandre et publié en 2014 : « Mécanique
quantique : Et si Einstein et de Broglie avaient aussi raison ? » qui livre une interprétation de la mécanique
guantique qui réhabilite le réalisme (du temps et de I'espace) ainsi que le déterminisme.

878 p, S, Laplace, [1814], 1921, pp. 3-4.
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La remarque de J-P Anfray qui consiste a dire que « la notion de nécessité est indispensable

879 revét donc ici

pour rendre compte tout autant du déterminisme que de l'indéterminisme »
toute son importance.

Pour le déterminisme strict, « tout événement est déterminé, ce qui signifie que I'existence de
tout événement est nécessaire, étant donnés les lois de la nature et I'état de l'univers & un
moment donné. »%° Nous voyons ici que la nécessité dont il est question est conditionnée par
I'état des lois de la nature et I'état de l'univers ; et donc, en ce sens, on peut parler d'une
nécessité conditionnelle chez Laplace, au sens ou cette néecessité découle entierement de
conditions initiales. D’aprés I’indéterminisme au contraire, un événement qui ne s'est pas
produit n'était pas pour autant impossible. »%! Or, savoir si tel événement devait se produire
ou non, tout autant qu'avoir la capacité d'envisager un événement comme possible et non

réalisé, ne pourrait se faire sans la modalité de la nécessité.

Cette relativement longue analyse théorique nous a permis de mettre en place les perspectives
suivant lesquelles peut s'inscrire I'étude de la nécessité dans le nouveau contexte de la
biologie moléculaire. Considérons a présent les lieux ou s’affirme pour Monod la nécessité ?
Les lieux ou, dans le domaine du vivant, s'exerce la nécessité, concernent l'organisme et
I'évolution elle-méme. Avant de dégager cette sorte de nécessité temporelle, liée au passé, que
I'histoire biologique dans I'étude de la phylogenese met en évidence, faisons apparaitre, dans
ce qui va suivre immédiatement, qu'existe aussi une nécessité temporelle liée a 1’ontogenese,
qui concerne les processus de la machinerie de I'invariance et de la formation de I'étre vivant
en gestation.

Cette méme nécessité temporelle peut s'appliquer également, dans cette perspective actuelle,
au caractere indéniable et irrécusable de la présence d'une espece tant qu'elle est cette espece,
caractere qui n'était cependant pas inéluctable. Attachons-nous donc a observer cette sorte de
« necessité temporelle », toute relative donc, car, ne I'oublions pas, ne s'appréhendant que sur
fond de contingence. Avant donc de voir la nécessité au niveau phylogénétique, envisageons-
la a présent au niveau ontogénétique.

1° Nécessité temporelle actuelle, au niveau de I'ontogenése de I'ontogenése.

Monod fait état, en effet, dans HN du caractere nécessaire de la réplication d'une part, et

d'autre part, traite du caractére inéluctable de I'émergence embryonnaire.

879 J. P. Anfray, (2009), p. 10.
80 ], P. Anfray, (2009), p. 10.
8.1], P. Anfray, (2009), p. 10.
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Il s'agit bien ici d'une nécessité temporelle relative certes, mais qui peut apparaitre aussi bien,
en un sens, conditionnelle, au sens ou si les conditions initiales sont réunies, le processus se
déroule immanquablement. Envisageons ici tant le processus de réplication, que celui de la
traduction, se réalisant au cours de I'ontogenése d'une protéine fonctionnelle, avant de mettre
en évidence cette méme néecessité qui rend prévisible le développement embryonnaire.

En ce qui concerne d'une part la réplication, la structure méme des brins d'ADN l'exige.
Notons qu'avant méme la séparation en deux de ces brins et leur réplication, une premiére
nécessité s'exerce qui "contraint" les atomes a s'associer entre eux. Il s'agit de la nécessité qui
contraint, selon un déterminisme biochimique, I'association de A avec T et C avec G, selon les
affinités physico-chimiques de ces molécules. Monod fait état de ce méme état implacable de
réplication, concernant la mutation elle-méme. « Une fois inscrit dans la structure de I'ADN,
I'accident singulier et comme tel essentiellement imprévisible va étre mécaniquement et
fidelement répliqué et traduit, c'est-a-dire multiplié et transposé a des millions ou milliards
d'exemplaires. Tiré du regne du pur hasard, il entre dans celui de la nécessité, des certitudes
les plus implacables. »%? Selon Monod, « le systéme réplicatif, loin de pouvoir éliminer les
perturbations microscopiques dont il est inévitablement I'objet, ne sait au contraire que les
enregistrer et les offrir, presque toujours vainement, au filtre téléonomique, dont les
performances sont jugées, en dernier ressort, par la sélection. »%

D'autre part, au niveau de I'ontogenese d'une protéine maintenant, il convient de mentionner
également que la protéine fonctionnelle, dont le hasard de la structure est d0 a un jeu de
combinaisons aveugles, se trouve convertie par la machinerie de l'invariance, en nécessité.
Ainsi, la machinerie de l'invariance se double de la machine qu'est une protéine. « Une
protéine globulaire c'est déja, a I'échelle moléculaire, une véritable machine, (terme que nous
soulignons ici) par ses propriétés fonctionnelles, mais non, nous le voyons maintenant, par sa
structure fondamentale ou rien ne se discerne que le jeu de combinaisons aveugles. »%4 La
machinerie de I'invariance joue donc a deux niveaux : par la traduction, d'une part, de 'ADN
en protéines; Monod parle, en ce sens, «d'un mécanisme de haute-fidélité qui assure
l'invariance des structures reproduisant la séquence de la protéine ; » 8 et I'instauration,
d'autre part, d'une protéine qui agit a nouveau comme une veéritable machine, au sein d'une
cellule, qui est, elle aussi, vue comme une « machine. »®% Emboitement de machines donc,

qui viennent stabiliser, en traduisant d'abord, puis en conservant et en multipliant, selon un

82 J. Monod, (1970), p. 155.
883 J. Monod, (1970), p. 159.
8843, Monod, (1970), p. 128.
85 J. Monod, (1970), p. 128.
86 J. Monod, (1970), p. 145.
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systéme trés sophistiqué de régulations, ce qui n'était au départ qu'un texte imprévisible et
quasi « indéchiffrable. »%’ C'est ainsi que nous pouvons comprendre cette affirmation de
Monod : « Hasard capté, conserveé, reproduit par la machinerie de I'invariance et ainsi converti
en ordre, régle, nécessité. »*® Ainsi cette machinerie devient la cause de « I'expression

physiologiquement nécessaire » 8-

terme & souligner ici - que le «texte précis et
indéchiffrable de la structure primaire accomplit spontanément. »®® En effet, «il faut
admettre, dit-il, que la séquence "au hasard" de chaque protéine est en fait reproduite, des
milliers ou millions de fois, dans chaque organisme, chaque cellule, & chaque génération, par
un mécanisme de haute-fidélité qui assure l'invariance des structures. »%

Monod envisage également un parfait déterminisme entre la structure, dat-elle, a sa source,
selon la démonstration précédente, relever du hasard, et la fonction. C'est dans ce cadre que la
fonction apparait alors comme « physiologiquement nécessaire ».8%? L'étude portant sur ce
point se trouvera détaillée dans la thése forte de Monod concernant le primat du génétique,
que nous envisagerons dans le quatrieme temps de cette seconde partie portant sur
I'interprétation philosophique que Monod effectue a partir des découvertes en biologie
moléculaire. Exprimons-en au moins ici une des affirmations majeures de Monod, concernant
le déterminisme de la structure dictant nécessairement la fonction, a savoir que « c'est de la
structure d'une protéine donnée que dépend la discrimination stéréospécifique particuliére qui
constitue sa fonction. »%%

Ainsi, la réplication, en amont, puis, la traduction et enfin la reproduction a l'identique de la
séquence d'une protéine est la cause de la formation et de la mise en ordre de chaque cellule
ainsi que de I'organisme tout entier. Chaque cellule va répondre, en effet, elle aussi, a une loi
de division par deux de la méme maniere que la double hélice de I’ADN se scindait en deux
au moment de la réplication. Ce processus de dédoublement, multiplication par deux selon
une loi de division en deux est un processus qui est programmé et dont la programmation
s'effectue necessairement. Monod pense donc ces trois sortes de processus, qu'il s'agisse de la
réplication, de la traduction, et de la scission en deux cellules, comme inexorables et donc

nécessaires ; a moins qu'une cause accidentelle, venant s'immiscer dans le processus, n'en

87 J. Monod, (1970), p. 129.
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change, non pas le processus, mais les données. Il y a 1a, pour parler en terme aristotélicien

une cause formelle®¥ qui exige, de par la structure méme, la réalisation d'un dédoublement.

\enons-en & présent au développement embryonnaire.

C'est a propos de la nécessité du déploiement du plan inscrit dans I'organisme embryonnaire
que Monod parle, en termes philosophiques, d'émergence embryonnaire qu'il qualifie de
« révélation »%% et non d'une création. 1l s'agit d'une révélation, au sens lointain mais
analogiquement parlant, ou le positif d'une photo va « révéler » le négatif contenu en celle-ci.
Cette analogie reste cependant défectueuse puisque dans le négatif est contenu toute I'image
de la photo, ce qui n'est précisément pas le cas en ce qui concerne I'émergence embryonnaire.
Cette révelation est un dévoilement de ce qui était inscrit potentiellement dans les instructions
du code génétique. Ce point de vue permet a Monod de penser pouvoir mettre définitivement
un terme a l'ancienne querelle entre préformationnistes et épigénétistes. « La structure
achevée n'etait nulle part, en tant que telle, préformée. Mais le plan de la structure était
présent dans ses constituants eux-mémes. [...] La construction épigénétique d'une structure
n'est pas une création, c'est une révélation. »%% Monod commentera ce point de vue, lorsqu'il
distinguera clairement I'émergence embryonnaire et I'émergence évolutive. Il constate une
confusion chez les animistes qui, précisément, pensent I'émergence évolutive comme une
révélation des intentions jusque-la inexprimées de la nature, et s'insurge contre cette maniere
de voir. Pour lui, la nature ne recéle pas des potentialités qui vont s'actualisant au fil du temps.
Il tient a ce que, comme I'énonce la théorie moderne, « la notion de révélation s'applique au
développement épigénétique, mais non, bien entendu, a I'émergence évolutive qui, grace au
fait qu'elle prend sa source dans l'imprévisible essentiel est créatrice de nouveauté
absolue. »®%

Pour donner lieu a telles ou telles propriétés, il est nécessaire que le code génétique soit écrit
de telle et telle maniere, et donc recele en lui les potentialités qui vont s'actualiser au cours de
I'expression de l'ontogenése. Ces propriétés vont donner lieu nécessairement a tel ou tel
individu. C'est une autre fagon de dire que le génotype implique nécessairement le phénotype.
\oila en quoi réeside le déterminisme génétique, chez Monod, et qui est une des expressions ou
s'exerce, a ses yeux, la modalité de la nécessité. Cette necessite apparait ici comme relative a
la réalisation de I'étre vivant a partir de son code génétique. En effet, si toutes les conditions

initiales sont présentes, le deroulement selon le plan de la structure se fait de fagon nécessaire,

8% Aristote, (1974) Métaphysique, A, 2, p. 248.
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a cette réserve prés que quelque chose peut toujours venir «gripper» Ce Processus,
parfaitement huilé, en le perturbant, et en définitive, contribuer a l'orienter différemment. Au
sein de l'organisme s'opere une conversion de ce qui est donné dans les constituants du
programme émanant des diverses instructions dont I'écriture selon un code s'est faite tout a
fait au hasard des rencontres de différents programmes génétiques, finalement mixés par le
biais de la reproduction sexuée, et qui se trouvent consignées, a terme, dans un texte, au sein
d'une méme espece qui I'a conservé apres avoir fait passer les performances téléonomiques
dont elle relevait au crible de la sélection, et qui répercute, selon la succession des
générations, un texte identique, dans sa quasi intégralité. Hasard, donc, converti en nécessité.
La nécessité a laquelle Monod fait référence ici apparait bien aussi comme une nécessité
temporelle du fait qu'elle se déploie selon une durée déterminée et nécessaire. Tout comme
Monod pense le déroulement de I'expression des protéines a partir du code comme
inéluctable, de la méme maniére il présente les étapes de l'ontogenése, la structuration
spontanée ou la morphogenése, comme se déroulant selon un mécanisme strict et déterminé.

Il en est de méme pour la stabilité de vie d'une espece, qui se déroule selon l'actualité d'un
certain laps de temps, considérée dans I'existence de sa durée. Selon cette durée-la et selon le
point de vue de I'espéce, a supposer qu'elle soit douée d'une certaine conscience du temps et
d'elle-méme, - en cela nous pensons spécifiquement, bien évidemment a l'espéce humaine -,
on comprend qu'il soit difficile pour celle-ci, de s'envisager comme périssable. Comme le dit
Fontenelle : « De mémoire de rose, on n'a jamais vu mourir un jardinier. » Sous cet angle, cet
aspect de la dimension temporelle actuelle était déja tout a fait envisagé par Aristote qui
affirme que « ce qui est vraiment nécessaire, est que ce qui est soit, quand il est ; et que ce qui
n'est pas ne soit pas, quand il n'est pas. »3% Ce que 1’on pourrait transposer sur le plan
biologique en affirmant qu'une espéce est nécessairement cette espece, tant qu'elle est cette
espéce. C'est en se fondant sur ce point de vue que bon nombre de biologistes préférent parler
actuellement de "populations”, au sens ou la population signifie uniquement un ensemble
relativement stable de vivants, séparés des autres par la barriere biologique de l'interfécondité,
et non plus d'especes qui indiquent, par trop, le caractere fixiste de leur existence. Cette notion
de population accentuerait le contexte particulier dans lequel se forme un organisme, avec un
dynamisme de reproduction qui lui est propre. Il est sans doute requis, sur un plan strictement
biologique, d'aller jusqu'a envisager le caractére changeant des concepts d’espéce biologiques,

qui ne seraient pas « fondamentaux », mais « dérivés et changeants », selon I'observation de J-

8% Aristote, (1984), De l'interprétation, ch. 9, 19a23-25, p. 102.
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P Anfray.8%® Ceci mettrait I'accent non seulement sur I'ensemble des nouveaux paramétres que
la science biologique met en évidence, liés au devenir des especes, mais aussi a leur
transformation a partir probablement d'un ancétre commun. En effet, que tous les vivants,
depuis la bactérie jusqu'a I'nomme se forment selon une méme organisation du systéme du
code génétique manifeste une sorte de nécessité logique qui s'applique a tous les vivants.
Cette invariance, toutefois, se conjugue a la variabilité ; en ce sens, le terme de processus
parait tres approprié pour décrire le développement évolutif car ce terme rend compte autant
de la continuité que de cette variabilité inhérente au vivant.

Cette nomination est cependant problématique pour le métaphysicien théiste, du moins, en ce
qui concerne I'nomme qui, dans la perspective métaphysique peut ne pas étre envisagé
seulement au titre d'espece, mais, comme le rappelle Descartes, au titre d’ « image de Dieu. »
Partant de I'nypothese de la création par Dieu, Descartes déclare en effet : « De cela seul que
Dieu m'a créé, il est fort croyable que jai été fait, en quelque fagon, a son image et a sa
ressemblance. »% 1l est, a cet égard, remarquable que cette expression que Descartes tire de
la Genése - qui n'est, bien évidemment, pas, faut-il le rappeler, en aucune fagon, un manuel de
biologie - comporte une affirmation métaphysique significative, en supprimant, quand vient le
tour de I'hnomme, la mention « selon son espéce », comme cela se trouve dit a I'égard de tous
les autres vivants, plantes, animaux marins, volants et aquatiques. Cette mention se voit
remplacée, quand il s'agit de I'hnomme, par celle que reprend effectivement Descartes, a
savoir : a « I'image et & la ressemblance de Dieu », avec le dessein probable de vouloir

marquer par la une intervention spéciale de Dieu concernant la création de I'étre humain.

2° Nécessité temporelle au passé, au niveau de la phylogenése.

Dans I'ordre de I'évolution, Monod évoque le domaine d'exigences rigoureuses dont le hasard
est banni. Si le hasard opere a I'échelle microscopique, la sélection nécessaire, s'opere a
I'échelle macroscopique, passant par le filtre de la téleonomie. Et Monod affirme que « c'est
de ces exigences, et non du hasard, que I'évolution a tiré ses orientations généralement
ascendantes, ses conquétes successives, I'épanouissement ordonné dont elle semble donner
I'image. »%°2 Ainsi I'évolution ne peut se faire que par un passage obligé d'une nécessité a une
autre. C'est en ce sens que Monod évoque « I'extréme cohérence du systeme téléonomique qui
dans I'évolution, a joué le réle a la fois de guide et de frein, et n'a retenu, amplifié, intégré

gu'une infime fraction des chances que lui offrait, en nombre astronomique, la roulette de la

89 J-P. Anfray, (2009), p. 39.

90 Descartes, [1647], (1990) 3¢ Méditation, §38, p. 137.
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%2 J. Monod, (1970) p. 155.
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nature. »°% Autrement dit, seules ont survécu les mutations avantageuses ou neutres et les
mutations déléteres n'ont pas permis aux organismes qui en étaient affectés de survivre.

Cette nécessité opere : la sélection est aveugle et s'applique de facon inéluctable. Ne survivent
que ceux qui sont aptes a survivre. Monod avait parlé de cette « liberté absolue mais
aveugle »°* du hasard. Il va appliquer ce caractére aveugle a la sélection elle-méme.
« Lorsqu'on songe a l'immense chemin parcouru par I'évolution depuis peut-étre trois
milliards d'années, a la prodigieuse richesse des structures qu'elle a créées, a la miraculeuse
efficacité des performances des étres vivants, de la bactérie a I'Homme, on peut bien se
reprendre a douter que tout cela puisse étre le produit d'une énorme loterie parmi lesquels une
nécessité aveugle a désigné de rares gagnants. »°® Monod invite cependant « a revoir dans
leur détail les preuves d'aujourd’hui accumulées (qui font que) cette conception est bien la
seule qui soit compatible avec les faits », et que « cette théorie a pour elle les certitudes de
I'expérience et de la logique ».9%

Monod parle, pour thématiser ces faits, et les interpréter de facon philosophique d’
« émergence évolutive »°" définition dont nous tenterons de dégager les conditions
d'élaboration, dans le cinquieme et dernier chapitre de cette partie.

Avec le domaine biologique, nous sommes donc, dans une certaine mesure, face a une science
historique au sens ou l'histoire est une suite irréversible d’événements qui s’enchainent.
Monod tient que c'est la thermodynamique, nouvelle science qui a fait passer d'un
déterminisme total a un déterminisme statistique, qui met précisément en évidence des
phénomeénes de processus irréversibles. Monod va jusqu'a dire que le second principe de la
thermodynamique et I'évolution indiquent une seule et méme direction du temps, car
I'évolution elle-méme est un « processus » « qui définit une direction dans le temps »%, En ce
sens, Monod va jusqu'a faire de I'évolution une expression du second principe, au motif que
« le second principe, ne formulant qu'une prédiction statistique, n'exclut pas qu'un systéme
macroscopique quelcongue ne puisse, dans un mouvement de trés faible amplitude et pour
une durée trés courte, remonter la pente de I'entropie. »%%°

Envisageant la mutation aléatoire, totalement inscrite dans ce processus, facteur de
I'évolution, Monod réitere la remarque qui avait été valable précedemment a propos de

I'organisme. Monod pense les étapes de la phylogenése comme effectuées a partir de

%3 J, Monod, (1970) p. 159.
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I'irruption des causes accidentelles, qu'il nomme, au ch. 6 de HN, « perturbations. » Celles-ci
viennent s'immiscer au sein des causes et jouer un rdle, dans I'évolution, de tout premier plan.
C'est méme uniquement a partir de ces mutations elles-mémes que se comprend I'évolution.
Cela revient a énoncer que ce type de nécessité, s'exercant au sein de la phylogenése, ne peut
se réveler qu'a posteriori. Vu le caractére inattendu et imprévisible des mutations, les
formations des étres vivants ne sont en effet, comme nous l'avons évoque en introduction,
déductibles d’aucune régle a priori.

Cela est d'autant plus vrai qu'il faut reconnaitre que, sans avoir découvert les étres vivants
appartenant au passé, ou sans en avoir dérivé l'existence a partir d'une reconstitution
scientifique, on n'aurait jamais pu les inventer. En ce sens, la biologie explique par les causes
antérieures passées 1’existence de tel ou tel vivant mais ne peut déduire I’existence de ce
méme vivant a partir de celles-ci. C'est pourquoi, si I'explication scientifique attribue a
posteriori au vivant contingent une sorte d'explication déterministe et nécessaire, il y a
toujours une part de données irréductibles que seul le contact avec le réel peut lui offrir. En ce
sens la biologie apparait bien comme une science étiologique au sens ou William Whewell
dans History of the inductive sciences, préfére I'appellation de « science paléo-étiologique »°%°
a celle des sciences historiques. Whewell fait effectivement remarquer que les « sciences
naturelles qu'il s’agisse de celles du cosmos, de la terre et de I'homme traitent d’événements
qui ont rapport a la fois a la trame du temps et & la causalité » 9%, Il désigne par-la les sciences
qui considérent que les événements passés jouent le role de causes antérieures. En ce sens, il
remargue : « Chaque science théorique se double d'une science historique. En partant de cette
distinction, on comprend que I'importance de la donnée historique aille croissant avec le degré
de complication des phénomenes. Dans le domaine de la biologie, le point de vue historique
devient prédominant. »%'2 En effet, la théorie de I'évolution se base sur I'étude de I'action des
processus naturels qui rendent compte des événements contingents, de I'histoire naturelle,
devenus nécessaires, au sens ou une fois réalisés, ils ne peuvent pas ne pas avoir été.

C'est pourquoi, la dimension historique de la biologie suppose que le présent n'est pas le
simple prolongement inéluctable du passé. Cependant, une fois les étres naturels formés, leur
présence rendue irrécusable par certains faits que la science biologique vise a mettre en

lumiere de facon toujours plus incontestable, est irrévocable et, sous cet aspect,

%10 W, Wheweel, [1857], (1967), History of the inductive sciences, 3eme partie, p. 402.
911 \\/, Whewell, [1857], (1967) p. 402.
912 \\/, Whewell, [1857], (1967) p. 415.
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conformément a la définition de la nécessité, ne peuvent pas ne pas avoir été. Jean Gayon
exprime cette vérité en qualifiant les lois de la biologie de « lois causales faibles ».%%3

Ainsi, la nécessité biologique, ainsi temporellement conditionnée, est effective tant en ce qui
concerne les processus déterminés qui régulent I’ontogenese que ceux qui sont a l'origine
d'une phylogenése des vivants. C'est pourquoi, il est vrai que la biologie est une science
explicative des étres naturels. Cependant si cette science explique, elle ne peut pas prévoir.
Nous avons donc vu que la nécessité rend compte de la formation de la complexité d'un vivant
régie selon I'invariance d'un méme code et qui se déroulerait sans doute uniformément, de
fagcon implacable et inéluctable tout au long de I'histoire du vivant, sans les « perturbations »
que lui impose le hasard des mutations. Sans celles-ci, I'invariance se répéterait ne varietur
tout au long du temps. Il y a une loi unique, qui joue immanquablement pour tous les vivants
et qui est la méme toujours et partout : le méme code génétique qui s'étend de la bactérie a
I'homme en passant par toutes les variations possibles de 1’ensemble des étres naturels. Le
déterminisme, au sens du lien nécessaire entre la cause et I'effet n'est pas donc pas caduc. En
revanche, ce qui est caduc, c'est le fait du caractere entierement prévisible de ce processus qui
ne compte pas avec le hasard des mutations qui peut venir interférer. Ce qui n'est pas tenable
en biologie, c'est le déterminisme laplacien pensant que [I'histoire présente et future est
totalement déterminée par I'histoire passée. Monod met en effet en évidence que si la
biosphere est explicable, elle n'en est pas moins imprévisible. Il affirme que « la biosphére ne
contient pas une classe prévisible d'objets ou de phénoménes mais constitue un événement
particulier, compatible certes avec les premiers principes, mais non déductible de ces
principes. Donc essentiellement imprévisible est la biosphére, « imprévisible au méme titre ni
plus ni moins que la configuration d'atomes qui constitue le caillou que I'on tient dans la main
[...] Cet objet n'a pas selon la théorie, le devoir d'exister mais il en a le droit. »%

Monod fait donc référence a une nécessité temporelle. Et nous avons vu que celle-ci ne
désigne pas la nécessité au sens ou la concoit le déterminisme classique de Laplace, a savoir
comme une nécessite strictement conditionnelle : I'avenir n'est déductible ni du passé ni du
présent.

3° La nécessité de l'avenir n’apparaitra qu'a posteriori : la catégorie de lI'avenir est celle du
possible. « Le destin s'écrit & mesure qu'il s'accomplit, pas avant. »°*> L'avenir est ouvert et

non pré-déterminé.

13 Jean Gayon, (1993), « La biologie entre loi et histoire », Philosophie, Paris, éd. De Minuit, 38, p. 30-57.
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En ce qui concerne les étre naturels a venir, leur nécessité reside dans le fait qu'ils seront ou
ne seront pas au sens ou Aristote, a propos des futurs contingents, fait remarquer qu'il n'est
pas nécessaire que la bataille ait lieu ou qu'elle n‘ait pas lieu mais bien qu'il soit nécessaire
qu'elle ait lieu ou pas lieu. La nécessité ne réside pas dans le choix d'un des deux termes de
I'alternative mais dans l'alternative elle-méme. Comme le dit Aristote, sur cet exemple,
« nécessairement, il y aura demain une bataille navale ou il n'y en aura pas ; mais il n'est pas
nécessaire qu'il y ait demain une bataille navale, pas plus qu'il n'est nécessaire qu'il n'y en ait
pas. Mais qu'il y ait ou quil n'y ait pas demain une bataille navale, voila qui est
nécessaire. »°*°11 est impossible de dire d'avance que la bataille n'aura pas lieu nécessairement
ou bien que la bataille aura lieu nécessairement mais il est nécessaire que la bataille soit ait
lieu soit n'ait pas lieu. Ainsi le futur fait apparaitre le domaine des possibles et des
indécidables. Pour Aristote, il y a dans la chose existante & venir une « puissance des
contraires. »°' Pour ce dernier, le possible est le potentiel, ce qui est en puissance, et qui
provient d'une chose en acte, qui le contenait, en quelque sorte. Pour Monod ce potentiel est
présent dans le cas de I'émergence embryonnaire mais non dans le cas de | 'émergence
évolutive. Le possible se pense des lors sur fonds d'autres possibles multiples et purement
contingents, ne relevant pas nécessairement de la chose en acte qui le précéde, méme si celle-
ci en a été le support, au titre de condition matérielle mais non au titre de cause totale
efficiente, proprement dite. Jean-Pascal Anfray met bien en valeur ce fait que, dans la
perspective aristotélicienne I'ancrage ontologique des modalités se fait dans les puissances, ou
les potentialités. °8 Or, avec Monod, a la notion de potentialité se voit clairement substituée la
notion de possibilité au cours de I'évolution. En effet, si la potentialité régit I'évolution
embryonnaire, c'est la possibilité seule qui régit I'émergence évolutive. L'explication de cette
conception serait, en partie, due a une conception cartésienne du vivant selon laquelle les
mouvements des particules entrainant les mutations, qui sont bien les causes accidentelles
s'intégrant a un processus implacable, semblent répondre aux lois du choc, énoncé selon le
principe d'inertie cartésien. Rappelons en ce sens que le theme principal de HN est de tendre a
prouver que « les forces internes qui conferent leur structure macroscopique aux étres vivants
» sont « de méme nature que les interactions microscopiques responsables des morphologies
cristallines. »°*° Ce serait un des éléments possibles de I'explication du rejet chez Monod des
notions d'acte et de puissance refusées comme non scientifiques lorsqu'il s'agit de I'émergence

évolutive. Un autre élément viendrait des structures tout a fait spontanées et entiérement

916 Aristote, (1984), p. 99: 9, 18b-25.
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nouvelles dues au hasard, au fil du temps, provoquant de nouvelles régulations qui elles-
mémes feraient advenir des systemes tout-a-fait nouveaux avec, a la base, de I'ancien, mais
finalement totalement modifié et introuvable dans les nouvelles structures, et ses expressions,
tout comme l'illustre, de facon paradigmatique, la structure de I'opéron.

Le passé déterminé et nécessaire est donc ouvert a un avenir qui appartient a la modalité du
possible. Cette conception rejoint de facon trés claire celle de Popper qui attache, dans
L'univers irrésolu, « une importance capitale a la distinction entre le passé déterminé et le

921 - « caractére

futur ouvert. »*% Il y a une véritable « asymétrie entre le passé et le futur »
clos du passé, ouverture du futur. »°? Aussi, nos théories ne peuvent étre totalement
déterministes. « Nous avons toutes les raisons de croire que nous ne pouvons pas acquérir
assez de données pour déduire la solution de notre projet de prédiction parce que nous ne
savons pas quelles données seraient nécessaires pour notre prédiction. »%23

Ainsi, comme l'exposent avec enthousiasme les deux auteurs de La nouvelle Alliance, dont les
analyses, riches de perspectives nouvelles, prolongent ici, sur ce point, les vues de Monod,
«au niveau microscopique, les sciences de la nature se sont donc libérées d'une conception
étroite de la réalité objective, qui croit devoir nier dans ses principes la nouveauté et la
diversité au nom d'une loi immuable. Elles se sont libérées d'une fascination qui nous
représentait la rationalité comme close, la connaissance comme en voie d'achévement ; elles
sont désormais ouvertes a l'imprévisibilité, dont elles ne font plus les signe d'une
connaissance imparfaite, d'un contréle insuffisant. » La conséquence en est considérable car
cette prise en compte de I’'imprévisibilité change le regard de I'homme face a la nature. Nos
auteurs, soulignant le caractére nouvellement exploratoire et non plus seulement dominateur
de ce regard sur la nature, invitent, de facon originale et - en cela Monod n‘avait peut-étre pas
été jusque-la -, a reconsidérer leur lien avec la nature, en la considérant comme un partenaire
capable d'apparaitre comme un vis-a-vis permettant la possibilité d'un dialogue: « Elles [les
sciences de la nature] se sont deés lors ouvertes au dialogue avec une nature qui ne peut plus
étre dominée d'un coup d’ceil théorique, mais seulement explorée, avec un monde ouvert
auquel nous appartenons, a la construction duquel nous participons. »%2*

Ce n'est qu'une fois réalisé et effectif que le possible devient en biologie I'objet d'une science
du nécessaire et de l'irrévocable. Dans Nécessité ou contingence, J. Vuillemin fait remarquer

que le seul principe applicable dans ce cas est ce qu'il appelle « le principe de réalisation

920 K. Popper, (1984), p. 41.
921 K. Popper, (1984), p. 47.
922 K, Popper, (1984), p.48.
923 K. Popper, (1984), p. 68.
924 |.Prigogine et I. Stengers, [1979], (1986), p. 364.
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possible du possible »%2°; ce qui est certes, une autre fagon, dans une certaine mesure, de
rendre compte dans les faits, de ce qui, sur le plan logique, reléve du principe de non-
contradiction. Un fait réalisable ne permet pas, de facon simultanée, une réalisation et son
contraire. Mais au plan ontologique, c'est également, une fagon de poser un cadre qui permet
de penser le surgissement de potentialités nouvelles, non incluses dans les formes de vie
antérieures.

Nous pensons important de rappeler ici, ce que nous avions déja signalé lors de notre examen
de la question de I’ceil, avec Michel Delsol, par rapport a la question de 1'évolution qui nous
occupe : tout n'est pas possible et certaines configurations, en raison des possibilités de la
matiére et des contraintes liées a son effectivité, ne peuvent avoir lieu ; si bien que dans
I'ordre de la contingence, des changements sont possibles en effet mais seulement dans une
certaine mesure. Nous avons vu, par exemple, avec la constitution de I’ceil que les conditions
de possibilité de sa formation sont liées a I'existence de la lumiére car, sans elle, rien n'aurait
pu favoriser I’'intérét de 1’émergence de plaques photosensibles. En ce sens, la lumicre
apparait comme la condition sine qua non, le «ce sans quoi » la formation du cristallin
n'aurait eu aucun avantage a s'effectuer. Tenir compte de I'écart entre la condition sans
laquelle les choses ne peuvent se faire et la cause pour laquelle elles se font, reste, en ce sens,
tout a fait indispensable et tres précieux conceptuellement. De la méme facon, la distinction
effectuée par Mayr entre cause lointaine, ou ultime, permettant de penser la biologie évolutive
et cause prochaine, permettant de penser la biologie fonctionnelle en biologie est
fondamentale.®?® Ces distinctions peuvent, par certains aspects d'ailleurs, se rapprocher selon
que la cause lointaine ou prochaine peut étre assimilée ou non a une condition nécessaire mais
non suffisante. La suggestion d’« un univers de propensions » de Popper va aussi dans ce sens
puisque le possible, qui n'est que virtuel, devient réalisable a mesure que la situation
environnante se spécifie de facon de plus en plus précise. « Le monde n'est plus une machine
causale : on peut le considérer comme un univers de propensions, un processus de
déploiement de possibilité en voie d'actualisation, et de nouvelles possibilités. »°2” Appliquées
au vivant, Popper énonce que l'univers de propensions, - sorte de forces attractives- est
intrinsequement creatif. Ces tendances créatives ont conduit a I'émergence de la vie.et

I'évolution du vivant a conduit a I'émergence de meilleures conditions d'existence pour les

925]. Vuillemin, (1984) p. 29.
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organismes eux-mémes, et ainsi a de nouvelles possibilités ; a de nouvelles formes de vie, trés
différentes des anciennes et trés variées. »%8

Cette notion de possibilité joue également un role important pour Monod qui fait de
I'apparition de I'homme sur terre, tout comme probablement de I'apparition de la vie elle-
méme, des événements qui auraient pu ne pas se produire. « La probabilité a priori que se
produise un événement particulier parmi tous les événements possibles dans l'univers est
voisine de zéro. Cependant l'univers existe ; il faut bien que des événements particuliers s'y
produisent, dont la probabilité (avant I'événement) était infime. »%° En cela, Monod émet
donc en creux I’hypothése d'un autre monde possible, au cas ou cette réalisation n'aurait pas
été effective. Cela est encore une fagon d’énoncer que 1'existence et la nature de 1'homme et
du monde tels qu'ils sont ne sont connaissables et reconnus nécessaires qu'a posteriori et donc
de faire droit & I'indéterminisme qui a lieu d'étre envisagé « s'il y a au moins un événement qui
n'est pas prédictible. »*3 1l faut souligner, dés lors, que cette nécessité a posteriori ne se
comprend que sur fond de contingence, que Monod attribue au hasard. « L'idée que la vie soit
apparue une seule fois, avec une probabilité quasi nulle » [...] « heurte notre tendance humaine
a croire que toute chose réelle dans I'univers actuel était nécessaire et de tout temps. »%! De la
méme maniere Monod récuse l'idée de notre présence nécessaire au monde : « Nous nous
voulons nécessaires, inévitables, ordonnés de tout temps. Toutes les religions, presque toutes
les philosophies, une partie méme de la science, témoignent de l'inlassable, héroique effort de
I'humanité niant désespérément sa propre contingence. »°*2 Autrement dit, Monod récuse
encore une fois I'idée d'une nécessité absolue. Celle-ci se trouve relativisée par toute la marge
d'imprévisible et le "jeu des possibles" offert par le champ ouvert par le fait du hasard, rendu
tangible par la présence de I'imprévisibilité des mutations et du possible provoqué par toutes
les transitions allostériques ; phénomenes impreévisibles qui peuvent devenir une trés heureuse
surprise, en particulier pour I'nomme qui considére son existence «tel celui qui vient d'y
gagner un milliard, au jeu de Monte Carlo, et qui éprouve alors Il'étrangeté de sa
condition. »°3 On devine ici, de la part de Monod, par le choix de I'exemple pris, la joie sans
nom avec laquelle il envisage la chance qui nous est impartie. C'est ici encore l'une des

raisons qui permet de rapprocher Monod de Démocrite, connu pour son rire,*** qui sait
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exprimer ici une joie manifeste. C'est soit dit en passant, une des raisons pour lesquelles il
convient de distinguer considérablement, quels gu'en soient les nombreux points communs,
Monod de Sartre, pour qui la conscience d'étre au monde procure la nausée, avec ce sentiment
d'étre « de trop » dans l'univers. C'est seulement I'ajout de la totale solitude dans laquelle
I'homme est plongé au sein de « I'immensité indifférente de I'univers »°% qui va donner a cette
joie une teinte plus tragique, ou plus réaliste, selon les choix métaphysiques de chacun,
immédiatement aprés. Monod emploie encore I'expression «d'un univers glacé de
solitude. »%% Cela dit, il y a pour Monod une positivité de I'existence indéniable ; et celle-ci
ouvre a une forme de positivite d'attitude face a la vie et a ses « secrets », qu'elle dévoile peu a
peu a ceux qui ont la patience et les compétences scientifiques pour se pencher sur I'ensemble
des phénomenes que celle-ci nous offre.

Il est aussi possible d'évoquer, d'une certaine maniére, cette méme notion de possibilité non
plus & propos de l'avenir mais a propos de la reconstitution du passé qu'effectivement en
biologie n'a peut-étre pas toutes les clefs pour restituer un passé réel mais seulement pour

réinventer un passé possible et hypothétique.

En conclusion, nous voyons que la nécessité selon Monod, en raison précisément de
I'intégration de la donnée du hasard, n'invoque plus un déterminisme strict mais opte pour un
déterminisme que I'on pourrait qualifier de « faible », au sens employé par Jean Gayon, de
« relatif » et de « temporel ». A partir de la présence des mutations, I'évolution se comprend
comme répondant a une nécessité temporelle. Dans cette perspective, le principe de causalité
est conservé, mais réservé a des explications a posteriori ; de plus ce principe instaure une
regle de succession qui gouverne non les phénomenes eux-mémes, mais les probabilités de
ces phénomenes. Eigen et Winkler, déja cités dans I'ouvrage d'Alexandre Ganoczy, soulignent
le fait que I'apparition de la vie dans le cosmos est quelque chose qui ne correspond pas a « la
stricte causalité » de conditions initiales déterminées a I'avance. »®’ Ceux-ci continuent en
insistant sur ce point : « Que I'évolution de la vie soit soumise ensuite a I'épreuve de la
sélection et a une série de regles déterminées n'exclut pas la spontanéité et la singularité
radicale de |'événement primitif.»%%® Si cette nécessité temporelle était déja, en un sens,
envisagee par Aristote, comme nous avons eu l'occasion de la souligner, celle-ci regoit un
nouvel éclairage non seulement par la génétique, pensant les mutations accidentelles, mais

aussi par la considération de l'irréversibilité du temps qu'a mis en évidence la
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thermodynamique . C'est pour ces deux raisons majeures, a laquelle s'adjoint celle selon
laguelle de toutes petites causes peuvent étre a I'origine de tres grands effets, appliquée, par
Monod, a I'impact des transitions allostériques entre les protéines enzymatiques, applicable,
plus généralement, a tout systeme régulateur, que la modalité de la nécessité dans le passé a
pour corrélat, en raison du caractére diachronique de 1’évolution, non pas la nécessité mais la
seule possibilité de nouveaux phénomenes, que seul I'avenir permet d'offrir. Dés lors, tout
n'est plus congcu comme potentiellement contenu dans un acte antérieur, mais bien comme ce
qui advient de fagon imprévisible. Non que tout puisse surgir de tout, selon la critique
qu'Aristote portait contre les atomistes, mais que les éléments naturels déja la servent au
bénéfice de la possibilité de la création nouvelle. En cet endroit, le terme de « création »
employé par Monod, recu ainsi, pourrait tout a fait coincider avec le terme de créeation au sens
métaphysique, au sens d'une nouvelle possibilité pour un nouvel existant d'advenir, possibilité
non contenue dans les éléments antérieurs.

Pour le dire trés brievement avec Francois Jacob, la réalité biologique est que les étres vivants
sont des « structures historiques ». %° Cette définition, qui constitue un quasi oxymore dans
sa concision, concilie, en ces deux termes accolés, toute la tension entre déterminisme et
indéterminisme, entre hasard et nécessité, présente aussi chez Monod. Elle correspondrait
effectivement parfaitement a la maniere de voir également de Monod, pour qui c'est avant tout
la structure qui répond fondamentalement au déterminisme. « Structure, dit-il, témoignant
d'un déterminisme autonome, précis, rigoureux ».%° Pour Monod également, la structure,
évoluant a travers I'histoire du vivant, déploie tout le jeu des possibles, selon le jeu de toutes
les interactions microscopiques internes possibles. On pourrait soutenir des lors que, par la
recherche des interactions moléculaires et I'étude de la structure intime des corps, la biologie
moléculaire se rattache a la science théorique exacte de la science physico-chimique ; et que
cependant, par l'intervention de causes accidentelles pouvant survenir a travers le temps, elle
se rattache a la série des sciences historiques. D'ailleurs, il est significatif que la molécule,
objet de la biologie moléculaire, en tant que concept chimique ait la particularité d’étre une
entité provisoire, capable de changement, d'association et recomposition perpétuelle, méme si
certaines molécules telles que I'eau ont un champ électromagnétique qui les fait cohérer de
maniere tres stable; a lI'inverse de I'atome qui apparaissait, jusqu'a l'apparition de la physique
guantique, comme une entité physique, solide et immuable dans son indivisibilité. A la
différence cependant de la science de Il'histoire qui fait intervenir des éléments de la

subjectivité, la biologie peut répondre tout a fait a I'exigence du postulat d'objectivité, vu son
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caractere indemne de subjectivité dans le sens ou ce ne sont bien que des "objets" naturels,
sans l'intervention de la subjectivité de I'action humaine, qu'elle se propose d'étudier dans leur
étre propre et dans leur déploiement au cours de I'évolution ; méme si cette affirmation

déniant toute subjectivité au vivant n'est pas exempte de questions sur un plan métaphysique.

DISCUSSION SUR LA NECESSITE

La mise en scene rhétorique d'une nécessité quasi hypostasiée pourrait étre rendue par
I'importance des deux termes clés du titre méme de I'ouvrage, choisi par Monod ainsi que par
la référence, posée d'entrée de jeu, a Démocrite, sous l'autorité de laquelle Monod peut
signifier, par-1a, qu'il compte bien se ranger. Monod pourrait dés lors nous inviter a penser que
la nécessité se trouve ici étre un principe substantiel, au fondement de ce qui est, suivant en
cela linspiration que certains fragments présocratiques de I'atomisme antique nous
laisseraient supposer. Cependant, nous pouvons voir aussi bien cette référence comme une
invitation a un nouveau dialogue avec ces vues des anciens atomistes a I'ére contemporaine, et
une incitation a penser ces notions, employées dés I'Antiquité, a nouveaux frais. Nous
conviendrons tout de méme, que cette "mise en scéne" est aussi favorisée par la tournure
rhétorique que prend, a deux reprises, assez éloignées I'une de l'autre dans le texte de HN,
cette mention, quasi théatrale, du hasard « converti » en nécessité, semblant faire de ces
concepts, la encore, plus des hypostases que des attributs ou des modalités. La mise en scéne
de ces concepts est établie par deux fois dans le texte. Rappelons-en en les deux occurrences.
Dans la premiere, il s'agit du «hasard capté, conservé, reproduit par la machinerie de
l'invariance et ainsi converti en nécessité, en ordre, régle, nécessité. »°*! Dans la seconde, il
est dit a propos de l'accident singulier : « tiré du regne du pur hasard, il entre dans celui de la
nécessité. »4

Hormis cet effet de théatralisation, et cette mise en perspective sous le sceau d'un
matérialisme métaphysique hérité des atomistes grecs, Monod fait appel essentiellement a la
nécessité relevant d'une méthodologie scientifique, qui considére la réalité sous le prisme du
postulat d'objectivite, nécessité donc avant tout partielle et locale.

Cette nécessité implacable joue donc, comme I'exposé qui en a été fait le rappelle, a deux

niveaux :
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- au niveau de l'expression des genes, puisque les protéines sont la stricte conséquence des
instructions du code,

- au niveau de la selection naturelle au cours de I'évolution, phénomene par lequel ne
survivent que les solutions viables et de plus en plus avantageuses. Si ceci est une tautologie
pour ses contradicteurs, c'est bien la preuve que cette nécessité est une solution implacable : il
ne peut en étre autrement, ce qui est une des définitions de la nécessité.

Cependant, si c'est bien a ces deux niveaux que régne la nécessité, nous voyons que cette
nécessité est conditionnelle, ou « hypothétique »*2 en ce qui concerne la premiére, au sens ol
elle est soumise aux conditions initiales puisqu'elle demeure, tant que des mutations ne
surviennent pas. Il s'agit du développement d'une potentialité. Convenons, pour ne pas la
confondre avec la nécessité conditionnelle de Laplace, qu'il conviendrait plutét mieux de
nommer cette derniere une nécessité « conditionnée ». Quant a la nécessité qui s'applique en
phylogenése, il semble, avons-nous vu, que, pour Monod, la part d’imprévisible ne se résout
jamais totalement dans le prévisible, ni le potentiel dans l'actuel. Monod parle en effet
« d’imprévisible essentiel »**, comme de « hasard essentiel »%°,

Comment comprendre cette nécessité qui s’instaure tout a coup ?

Rappelons-nous I’analyse de Monod concernant I’invariance qui est « exclusivement »
gouvernée par les acides nucléiques tandis que la téléonomie elle, est gouvernée par les
protéines. « La distinction entre téléonomie et invariance n’est pas une simple abstraction
logique », faisait remarquer Monod, dés le ch.1. « Elle est justifiée par des considérations
chimiques. En effet, des deux classes de macromolécules biologiques essentielles, 1’une, celle
de protéines, est responsable de presque toutes les structures et performances téléonomiques,
tandis que I’invariance génétique est attachée exclusivement a ’autre classe, celle des acides
nucléigues. »** La notion de projet téléonomique s’inscrit dans les protéines, trouve-t-on au
chapitre 5 de HN: « Si toute structure primaire de protéine nous apparait comme le pur
produit d’un choix fait au hasard, a chaque chainon, parmi les vingt résidus disponibles, en
revanche en un autre sens, il faut reconnaitre que cette séquence actuelle n’a nullement été
synthétisée au hasard. »**” Comment expliquer cette régularité dans cette loi de la nature qui
ne synthétise pas au hasard ? 1l est certain que Monod s'exprime assez peu sur cette
conversion du hasard en nécessité. La nécessite de la téléonomie s'inscrirait donc au niveau

des protéines, quoique celles-ci prennent leur source dans l'invariant, qui a été constitué au
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hasard. Quoi qu'il en soit, cette nécessité de la téléonomie se trouve encore confirmée et
irreversiblement inscrite a travers le perfectionnement téléonomique qui se produit tout au
long de l1'évolution, impliquant, 1a encore, 1’idée d’une activité orientée, cohérente et
constructive.

En fait, pour élucider davantage encore ce qu'est la nécessité chez Monod, une distinction
s'imposerait a propos du role tenu par les conditions changeantes et accidentelles et la
nécessité de tel ou tel résultat attendu nécessairement a la fin d'un processus. Un exemple pris
Aristote en E, 3 pourrait rejoindre I'enjeu de ce genre de distinctions a opérer, et permettre de
mesurer I'écart avec le modele présenté par Monod. Aristote se réfere a la condition
inéluctablement mortelle de I'homme mais dont les conditions de la mort ne sont pas
déterminées. « Au sens ou, dit-il, tout ce qui sera, sera nécessairement, par exemple le vivant,
mourra nécessairement car il porte déja en lui la condition de sa mort, a savoir la présence de
contraire dans le méme corps. Mais en réalité, sera-ce par maladie ou de mort violente, on
n’en sait rien encore : ce sera seulement si tel autre événement se produit. Il est donc clair que
I’on remonte ainsi a un principe. Tel sera le principe de tout ce qui est dii au hasard ; ce
principe n’aura lui-méme été produit par aucune autre cause. Mais a quelle sorte de principes,
quelle sorte de causes se rapporte ainsi I’accident ? Est-ce a la matiére, ou a la cause finale, ou
a la cause motrice ? C’est le point capital a examiner. » %8 Or, la nécessité telle que Monod
I'envisage ne pourrait pas s'inscrire, a notre avis, dans cette perspective. Certes, Monod
affirmerait que le vivant est voué a la mort et que les circonstances diverses et variées de
celles-ci n'y font rien a I'affaire. Mais Monod irait plus loin en disant que ce vivant, dans le
cours de la phylogenese, demeure ce qu'il est, tant que d'autres conditions et contraintes ne
surviennent pas pour le modifier et le faire évoluer. Ici, les accidents ne sont plus de simples
circonstances adjuvantes, mais ils en viennent a modifier la substance méme du vivant. Il ne
s'agit donc plus du tout d'une nécessité conditionnelle découlant immanquablement de
conditions initiales, au sens laplacien. Car les conditions elles-mémes peuvent varier et
orienter la suite de la phylogenése de maniére totalement imprévisible. Cette nécessité
aristotélicienne elle-méme ne rend pas compte, par conséquent, du point de vue de
transformation radicale que représente celui de Monod. En effet, celui-ci va au-dela de la
simple considération d'un déploiement de potentialités a partir de la cellule primitive. Monod
fait appel a des sortes de nouvelles "initiatives", au cceur de la matiére, ou pour éviter tout
animisme, a des sortes de nouveaux commencements, tels le commencement de la vie et le

commencement de I'nomme, a l'un et l'autre bout de la chaine, en passant par le

%8 Aristote, (1974), 1027b, . 10-15, p. 342.
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commencement de I'ADN, et le commencement de la membrane de la cellule. C'est cette
perspective qui peut étre interrogée métaphysiquement. Question métaphysique ne portant pas
sur la question de savoir d'ou vient tel ou tel commencement ; cela, c'est a la science d'y
répondre ; mais consistant & s'interroger sur l'origine méme du fait quiil y ait des
commencements : cette derniere question requiert une analyse métaphysique de l'acte qui
produit la création, en tant que telle, dans I'acte méme d'une production qui se poursuit a
travers le temps.

Par ailleurs, il est vrai qu'Aristote avait déja mis en évidence le fait qu'une cause accidentelle,
inintentionnelle donc par définition ®*° n'est pas dénuée de conséquences qui peuvent étre tout
a fait majeures. L'irruption d'un fait inintentionnel peut avoir une influence aux effets
considérables, tant positifs que négatifs, sur I'entité touchée. A partir de plusieurs exemples,
Aristote au livre A de la Métaphysique **°, souligne que deux entités se révélent accidentelles
l'une & l'autre «lorsqu'elles ne sont pas associées entre elles en raison -dioti- de leur
description ». « Tout attribut qui appartient a un sujet, mais non parce que -dioti- le sujet était
précisément ce sujet [...] cet attribut sera un accident. » %! C'est ainsi par hasard que la cause
accidentelle vient se greffer sur la cause principale. Si cette cause apparait non essentielle au
bon déroulement du processus, elle peut quelquefois se révéler d'une grande efficacité et peut
méme aller jusqu'a jouer un rble de premier plan dans un processus ou elle n'était pas
initialement attendue. Mais dans la perspective de la biologie moléculaire, la cause principale
elle-méme peut se trouvée totalement modifiée, et de plus il peut apparaitre, des lors, qu'il
peut y avoir plus dans I'effet que dans la cause. Monod, en biologiste, se montre tres sensible
a ce phénomeéne, déja souligné a I'époque moderne par Poincaré, puis par les tenants, tel
David Ruelle, de la théorie du chaos.®? Rappelons ici tout l'intérét que manifeste Monod a
mettre en lumiére, au ch. 4 portant sur la « cybernétique microscopique », comment une
« réaction catalytique gouvernée par des interactions trés faibles - Monod parle alors des
interactions régulatrices entre plusieurs effecteurs de I'enzyme - peut impliquer des transferts
d'énergie relativement considérables. »°>® 1l compare alors ces systémes «a ceux qu'on
emploie dans des circuits électroniques » et souligne, a cet effet, une analogie au service de sa
démonstration, qui est que, dans ce cas, « une énergie tres faible consommée par un relais

pourra déclencher une opération considérable, telle que, par exemple, la mise a feu d'une
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fusée balistique. »*** Ainsi, certaines coincidences inopinées et inattendues, imprévisibles et
non déductibles a priori de ce qui précede, qui arrivent par hasard, c'est a dire fortuitement,
aléatoirement, et de facon contingente, peuvent changer le cours des processus conduisant a
des instaurations nouvelles de nouveaux facteurs en présence, voire a de nouvelles
organisations. Ces coincidences viennent rompre le cours de I'ordre des causes telles qu'elles
étaient antérieurement. En ce sens, il convient de considérer non seulement les mutations, a
titre de causes accidentelles, mais aussi tous les phénoménes que permet l'allostérie des
protéines enzymatiques, vues comme sources elles-mémes, rappelons-le, d'organisation et
d'ordre, contribuant & organiser la vie d'un organisme de facon de plus en plus autonome,
avantageuse, et adaptée. Ces causes "accidentelles” peuvent opérer aussi bien contrairement a
la connotation qu'a prise le terme "accident” dans notre vocabulaire contemporain, au titre de
bienheureux accidents, d'effets qui sont autant de bonnes surprises, lorsque, passés par « le
filtre téléonomique », et finalement sélectionnés selon leur aptitude et leur viabilité, ils
s'averent avantageux.

Il serait tout aussi important de s’interroger sur la raison de « cette extréme cohérence du
systéme téléologique, qui dans 1’évolution a joué le role a la fois de guide et de frein »,%%°
comme en convient Monod au chapitre 7 sur 1'évolution. Pourquoi cette cohérence, d’ou
vient-elle, et plus largement pourquoi la nature obéit-elle a des lois ? Quand bien méme celles
-ci seraient variables, - et cela-méme est totalement concevable-, il se trouve que l'ordre est
maintenu, fat-il sorti du chaos. La téléonomie nommée ainsi, « par pudeur objective », a la
place de la téléologie, fait allusion, nous I'avons déja amplement évoqué, a la mise en place en
science du postulat d’objectivité, le seul postulat vraiment scientifique qui refuse de poser une
finalité dans le vivant, ou qui ne la pose que comme apparente pour finalement I'expliquer
comme un mécanisme. Cela dit, cette téléonomie est responsable des fonctions du vivant. Or,
la fonction, en tant que telle, peut évoquer, par analogie, une forme de finalité. De plus, si
Monod constate une évolution orientée, a quoi rapporte-t-il la direction de cette orientation ?
On peut la rapporter indéfiniment a une cause antécédente, selon la perspective de la
méthodologie scientifique. Certes, si le processus de I'évolution est scientifiguement
explicable uniquement par le fait du hasard et de la sélection naturelle, cela ne dit pas
pourquoi il y a un univers et des organismes vivants qui s'y developpent et s'y maintiennent.
Aussi, ne peut-on pas aussi métaphysiquement considérer que la question de savoir « a qui »
on la rapporte, et pas seulement a quoi, comme le recherche l'investigation scientifique,

pourrait avoir une certaine pertinence, en testant raisonnablement I'nypothese de la possibilité

94 J. Monod (1970), p. 93.
95 J. Monod, (1970) p. 159.
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d'un Créateur, esprit intelligent qui la pense et tient tout dans I'existence, a chaque instant,
dans son deploiement ? Car, penser une "orientation" peut-il vraiment relever du postulat
d'objectivité et de la science, ou ne reléve-t-il pas plutdt d'une réflexion métaphysique ? I
semble que Monod ouvre en cela un espace possible pour un champ de réflexion
métaphysique qui ne soit pas nécessairement matérialiste. Penser une complexification peut
effectivement relever strictement de la science mais la notion d'orientation ne fait-elle pas
appel a la saisie d'un sens, d'une direction continue qui marquerait un « se diriger vers », un
« en vue de » dont I'analyse se risquerait a dépasser ou a enfreindre le postulat d'objectivité ?
Si la cellule bactérienne est déja d'une immense complexité, en quoi les animaux supeérieurs et
I'nomme en particulier revétent-ils une complexité plus « avantageuse » ? Apparait bien ici,
une orientation vers plus de liberté, plus dautonomie, plus d'esprit qui semble accorder de
nouveaux "buts" a l'organisation du vivant, qui, tout en intégrant les anciens, fassent
apparaitre des potentialités tout a fait nouvelles.

D'ou vient cette permanence dans le temps de I'étre du vivant qui dure ? D'ou vient que,
totalement renouvelé dans le temps par la composition de ces atomes, il continue a demeurer
identique a lui-méme ? C'est le probléme qu'Antoine Danchin souléve poétiqguement a travers
I'exemple pris de la « barque de Delphes, »%® qu'il résout en faisant appel a la notion de
forme : « Ce qui fait que la barque de Delphes flotte est la forme des liens qui existent entre
les planches, et nullement la nature physico-chimique de celles-ci. » %7

La mati¢re s’auto-organise selon un processus de sélection aveugle, avons-nous dit, par
ailleurs chez Monod. Cependant apparaissent comme des "lois", & défaut de causes facilement
décelables, inscrites dans la matiére qui font que les formes tout en s'auto-organisant
respectent de facon presque « éclairée » certains principes. En ce sens, il serait possible
d'envisager non que la matiére soit animée d'une conscience, comme le voulait a tort
I'animisme, mais qu'elle soit soumise a un processus intelligible, comme si elle était pensée
par un principe intelligent qui la guiderait et I'orienterait, par I'entremise de ces lois. Sélection
aveugle, si I'on veut, mais « guidée », selon certains reperes intelligibles inscrits en la matiére
elle-méme. Un aveugle, guidé par quelqu'un qui voit, ne va pas « a l'aveuglette » mais avance
de facon ferme et dans une direction précise. C'est sur cette distinction aveugle /guide que
s'appuie Swinburne, pour tenir a la fois aux processus naturels autonomes régis, selon
I'explication darwinienne, par le hasard et la sélection naturelle, tout en les fondant
rationnellement sur un principe qui donne I'étre et pourrait participer a son orientation :

« Darwin a donné une explication correcte de I'existence des animaux et des étres humains,

96 A, Danchin, (1998), p. 59.
%7A, Danchin, (1998), p. 107.
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mais pas, me semble-t-il, une explication ultime. L'horloge a pu étre fabriquée a l'aide de
tournevis aveugles (ou méme avec une machine aveugle a fabriquer des horloges), mais
guidés par un horloger doué d'une vue trés claire. »%8

La considération de la nécessité régissant tous les processus, tant aux niveaux de la
réplication, de la machinerie de la traduction au cceur de l'ontogenése, qu'au niveau de la
sélection des vivants passant par 1’épreuve du filtre téléonomique au long de 1 ‘évolution, est
une considération d'ordre strictement scientifique.

Cette derniére n'entrave en rien la possibilité d'un raisonnement métaphysique qui consisterait
a faire reposer la contingence des étres naturels sur ’existence d'un étre nécessaire. D'autant
que sur ce sujet, la position de Monod pourrait méme nous Yy inviter, lui qui dénonce bien le
fait que nous nous considérions, a tort, comme des étres nécessaires. Si le déterminisme est
strictement local et déterminé, il ne doit pas masquer le caractere purement contingent de tout
ce qui existe, au sens ou chaque existant particulier, en tant que tel, aurait pu ne pas exister :
I'existence n'est déductible d'aucune théorie. En cela, cette these, a notre avis, loin de faire
barrage, sur un plan métaphysique, a une possible voie d'acces a I'hypothése d'une intelligence
divine, peut nous y porter. La "preuve"”, classiqguement nommeée par Leibniz, a contingentia
mundi, plus justement qualifiée de « voie d'acces » a Dieu, établie en raisonnant a partir de la
considération de la contingence du monde, se trouve envisagée, a titre de troisieme voie par
saint Thomas d'Aquin, dans la Somme théologique : « La troisieme voie se prend du possible
et du nécessaire. Parmi les choses, nous en trouvons qui peuvent étre et ne pas étre : la preuve,
c'est que certaines choses naissent et disparaissent et par conséquent ont la possibilité d'exister
et de ne pas exister. Mais il est impossible que tout ce qui est de telle nature existe toujours ;
car ce qui peut ne pas exister n'existe pas a un certain moment. Si donc tout peut ne pas
exister, a un moment donne, rien n'a existé. Or, si c'était vrai, maintenant encore rien
n'existerait ; car ce qui n'existe pas ne commence a exister que par quelque chose qui existe.
Dong, s'il n'y a eu aucun étre, il a été impossible que rien commenca d'exister, et ainsi, il n'y
aurait rien, ce qu'on voit étre faux. Donc, tous les étres ne sont pas seulement possibles, et il y
a du nécessaire dans les choses. Or, tout ce qui est nécessaire, ou bien tire sa nécessité
d’ailleurs, ou bien non. Et il n'est pas possible d'aller a lI'infini dans la série des nécessaires
ayant une cause de leur nécessité, pas plus que pour les causes efficientes, comme on vient de
le prouver. On est donc contraint d'affirmer I'existence d'un étre nécessaire par lui-méme, qui

ne tire pas d’ailleurs sa nécessité, mais qui est cause de la nécessité que I'on trouve hors de lui,

98 R. Swinburne, (2009) p. 65.
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et que tous appellent Dieu. » %° Cependant, il convient de souligner que cette nécessité est a
concevoir de facon "trans-causale » », étant entendu que Dieu ne peut étre le premier de la
série des causes naturelles. Dieu est des lors congu en ce sens comme « Cause des causes. »
On trouve quelques siecles plus tard, en 1712, un raisonnement similaire chez Leibniz : «
Supposé que des choses doivent exister, il faut que I'on puisse rendre raison, pourquoi elles
doivent exister ainsi et non autrement. Or, cette raison suffisante de I'existence de l'univers ne
se saurait trouver dans la suite des choses contingentes, c'est-a-dire, des corps et de leurs
représentations dans les ames : parce que la matiére étant indifférente en elle-méme au
mouvement et au repos, et a un mouvement tel ou autre, on n’y saurait trouver la raison du
mouvement, et encore moins dun tel mouvement. »®° L'intérét de Il'argument,
indépendamment de tout contexte scientifique quel gu'il soit, est de faire droit a la non-
suffisance ontologique de la contingence des étres naturels existant et par 1a, a I'affirmation
d'un étre nécessaire qui lui sert de fondement : « Et quoique le présent mouvement, qui est
dans la matiére, vienne du précédent, et celui-ci encore d'un précédent, on n'en est pas plus
avanceé, quand on irait aussi loin que I'on voudrait ; car il reste toujours la méme question.
Ainsi, il faut que la raison suffisante, qui n'ait plus besoin d'une autre raison, soit hors de cette
suite des choses contingentes, et se trouve dans une substance, qui en soit la cause, ou qui soit
un étre nécessaire, portant la raison de son existence avec soi ; autrement on n'aurait pas
encore une raison suffisante, ou l'on puisse finir. Et cette derniere raison des choses est
appelée Dieu. »*®! Leibniz utilise ce méme raisonnement, de facon encore plus concise, aux §
36-37-38 de la Monadologie de 1714.%?

Cependant, si I'on tient compte des apports de la philosophie naturelle qui pense I'évolution en
train de se faire, dans une perspective non matérialiste, il s'avére que si cet Etre nécessaire,
auquel aboutit le raisonnement a partir de la contingence du monde, ne peut étre dit, s'il est,
seulement nécessaire. En effet, il continue d'agir, comme au commencement, selon la liberté
de choix qui le fait produire a tout instant la creation qu'il ne cesse de poursuivre. Si bien qu'il
ne peut étre compris qu'avec une intelligence et une volonté qui lui confére d'étre aussi,
analogiquement parlant, une personne. Ainsi, il serait plus juste d'envisager en lui, dans cette
perspective un auteur, a proprement parler qu'une cause. Si l'auteur de tout ce qui est, est
nécessairement, il serait cependant davantage "auteur” que "cause”, au sens ou il mettrait sa
volonté infiniment libre au service de ce qu'il produit : I'étre gqu'il fait surgir comme un don,

I'étre de chaque étre et le tout, qui est comme le résultat de sa sagesse, tout en laissant ce qu'il

959 Saint Thomas d’Aquin, [1266-1273 éd. 1485], (1984), Prima Pars, g. 2 art. 3, réponse, p. 172.
90 |_eibniz (1996), p. 228.

%1 | gibniz [1712], (1996), pp. 228-229.

%2 | gibniz [1712], (1996), p. 251.
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a créé et crée encore se développer en autonomie, et laissant spécialement I'homme a son
propre conseil. Les lois inscrites au cceur du réel seraient la précisément pour permettre

I’autonomie du monde et des vivants.

Il convient, donc, au terme de ces distinctions, de souligner combien Monod présente le
déterminisme sous l'aspect de processus tres localisés, et circonscrits, sur fonds d'un large
indéterminisme. Monod se montre en particulier trés sensible au fait que de toutes petites
causes peuvent entrainer de grands effets, disproportionnées a la taille de la cause dont les
dimensions pouvaient paraitre insignifiantes

Ainsi, dans la perspective ou se place Monod, si tout a une cause déterminée, les effets
peuvent, dans certains cas, relever de causes accidentelles qui s'adjoignent a la détermination
de la cause principale, jusqu'a modifier, par rétroaction, la cause principale elle-méme. 1l s'agit
en I’occurrence des mutations qui viennent s'immiscer dans le dispositif- qui n'étaient pas
présentes a titre de cause antérieurement et qui peuvent, si elles ne sont pas neutres, comme
beaucoup le sont, nous le savons depuis Kimura, aller jusqu'a modifier les effets ultérieurs. Le
fait, par ailleurs, que ces mutations neutres soient, véritablement ou non, vaines n'est pas
encore clarifié de nos jours; il se pourrait qu'elles puissent aussi bien jouer un réle de

positionnement dans I'espace favorisant des structures qui ne verraient pas le jour sans elles.

Nous voyons cependant que, dans la perspective métaphysique que nous avons ouverte, le
contraire de la nécessité n'est pas tant le hasard que la contingence : le fait de pouvoir ne pas
étre ; et dans cette perspective, la contingence ne requiert pas, pour seule explication, le
hasard. Un étre contingent, ¢’est-a-dire qui pourrait ou aurait pu ne pas étre, pourrait, dans son
existence méme, relever d'un étre nécessaire qui le ferait advenir et le soutiendrait dans son
existence, sans que, a la limite le hasard, n'edt & intervenir. C'est parce que la matiére fait
intervenir un élément d'indétermination que le hasard peut avoir, et a en effet, sa place. Encore
une fois, dans sa contingence, un étre releve directement d'un étre nécessaire et le hasard
pourrait n'y jouer aucun role. Si donc nous sommes bien non nécessaires, si le hasard peut étre
une reéelle condition qui accompagne nos changements, il ne constitue en rien,
métaphysiquement parlant, la raison de notre contingence, mais ne peut sans doute pas, les
faits sont 1a, s'opérer sans lui. Encore une fois, il apparait plus comme une condition de notre

contingence que comme Sa cause.

Au terme de toutes ces considérations qui peuvent, nous l'espérons, éclairer, par comparaisons

avec des références extérieures, la spécificité du nécessitarisme en biologie moléculaire, nous
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devons en conclusion de ces réflexions ne pas perdre de vue I'essentiel et le fil conducteur de
notre recherche :

Sur un plan scientifique donc, la téléonomie apparait, au niveau macroscopique, comme le
résultat d'une cohérence implacable : téléonomie du vivant, lors de I'ontogenése, déterminées
par les propriétés fonctionnelles stéreospécifiques des protéines, interprétant I'information du
code génetique et I'ensemble des systemes régulateurs ; téléonomie des organismes tout au
long de la phylogenése qui vise un perfectionnement des performances, a travers une
complexification de plus en plus grande de la sphere corticale et cérébrale. Sur un plan
scientifique, donc, cette nécessité implacable se trouve cependant conditionnée, au gré de
I'irruption des mutations qui viennent en modifier le cours.

Sur un plan métaphysique, nous voyons que cette nécessité relative, déterminée de facon
locale, n'exclut en rien, la possibilité que la sélection qui opére les tris nécessaires, aveugle
par elle-méme, ne puisse étre guidée par un principe intelligent qui peut en venir a modifier le
role des causes matérielles et efficientes en orientant, au cours du temps, les causes finales,
tout au long de ce processus de création en voie de réalisation. Dans une perspective
philosophique et métaphysique, il est sans doute également possible de maintenir avec
Aristote que le nécessaire est dans «la matiére en vue d'une fin. « Or, il en est aussi de méme
dans toutes les différentes réalités dans lesquelles se trouvent du en vue de quelque chose :
elles ne se produiraient pas sans les choses ayant une nature nécessaire, pourtant elles ne le
font pas a cause d'elles, sauf en tant que cause matérielle mais en vue de quelque chose. » %2
Cela dit, ce qu'Aristote ne semble pas avoir envisage, c'est que si les fins changent, c'est au
nom d'une certaine orientabilité des causes finales, précisément du fait que la création apparait
comme un processus : ce processus permet de penser que certaines causes finales puissent étre
orientables au cours du processus de la création. « La science ne peut en aucun cas détecter
des causes finales, comme le souligne Dominique Lambert, elle peut tout au plus donner des
indices qui laissent a penser que certains systéemes poursuivent un but. L'action de Dieu dans
le Monde, est donc a comprendre comme un "appel”. Dieu suscite, s'il le veut, le déploiement
de chaines causales dont la possibilité est inscrite dans le cosmos. »°%* A ceux qui reprocherait
selon une telle perspective de voir en Dieu celui qui interviendrait dés lors comme une cause
physique, cet auteur fait valoir que Dieu peut « susciter, comme cause finale, la venue a
l'existence, la réalisation de conditions initiales compatibles avec son projet. »%° Il cite alors

des facons possibles pour Dieu d’agir, par exemple: «en suscitant une potentialité du

93 Aristote, Physique (2002) 11 9, p. 157.
%4 D, Lambert, (1999), p. 57.
%5 D, Lambert, (1999), p. 57.
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€OSmos, ou encore en innovant, c'est-a-dire en appelant a I'étre quelque chose qui n'était pas
présent. »°% De toute facon, le matérialisme scientifique n'est pas le lieu de ce débat, lui qui
s'arréte a étudier strictement le nécessaire dans la matiére. Le matérialisme scientifique décrit
cependant ce qui pourrait étre une analogie de cette finalité, a travers la notion de cohérence,
de Iégalité et de fonction, selon le rapport nécessaire entre structure et fonction ; ce qui peut
ouvrir le champ a la recherche, sur un plan métaphysique, d'une finalité possible, en
s'interrogeant sur l'identité de la source de la téléonomie envisagée a travers les performances
fonctionnelles d'un vivant. Car s'il apparait nécessaire d'introduire la nécessité pour expliquer
le vivant, est-ce suffisant pour en cerner la totalité de sa realité, c'est-dire le comprendre tel

qu'il est, lui et la vie méme qu'il manifeste en lui ?

DISCUSSION SUR LE COUPLE HASARD ET NECESSITE

La nouveauté de Monod consiste a ne pas exclure I’une des deux notions mais au contraire a
les tenir ensemble, tout en accordant, semble-t-il, cependant une place prépondérante au
hasard. Sa solution consiste a considérer chacun au bon niveau : le hasard au niveau
microscopique et la nécessité, au niveau macroscopique.

Le débat contemporain entre tenants du hasard et tenants de la nécessité, qui renait avec le
débat provoqué par la thése de I'Intelligent design, s’inscrit dans le débat déja vif dés
I’Antiquité entre épicuriens et stoiciens. L’argument des stoiciens, qui voient le monde
comme nécessaire, régi selon un « dessein admirable » doit s’articuler avec une étude qui ne
peut étre d’ordre scientifique, comme le voudrait, a tort, la these contemporaine de
I’Intelligent Design, dont nous fournirons un exemple d’argumentation pris chez Demsky,
discuté par P. Clavier. Nous tenterons de montrer en quoi la these de [’Intelligent Design ne
peut figurer dans un débat scientifique. La question de la finalité ne peut étre que proprement

métaphysique.

I est remarquable que dans 1’ouvrage HN, le terme de hasard soit repris tres souvent, alors
que celui de nécessité n’est employé, comme nous venons de le signaler plus haut que deux
fois : d'une part, a la fin du chapitre 5 sur « I’ontogenése », dans un passage déja cité : « Une
protéine globulaire, c’est déja, a ’échelle moléculaire, une véritable machine par ses
propriétés fonctionnelles, mais non par sa structure fondamentale ou rien ne se discerne que
par le jeu de combinaisons aveugles. Hasard capté, conservé, reproduit par la machinerie de

I’invariance et ainsi converti en ordre, régle, nécessité. »° Dernier terme & souligner. Et

%6 D, Lambert, (1999), p. 57.
%7 J. Monod, (1970) p. 128.
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d'autre part, au début du chapitre 7, dans ce texte fameux que nous avons eu l'occasion
d'analyser : « Mais une fois inscrit dans la structure de I’ADN, 1’accident singulier et comme
tel essentiellement imprévisible va étre mécaniquement et fidélement répliqué et traduit, c’est-
a-dire a la fois multiplié et transposé a des millions et des millions d’exemplaires. Tiré du
régne du pur hasard, il entre dans celui de la nécessité, des certitudes les plus implacables »%®
Nous en soulignons ici une deuxieme fois I'emploi.

Que signifie ce peu d’utilisation de la nécessité ? Une des raisons n'en est-elle pas que cet
autre nom de la téléonomie ou du déterminisme repose totalement en définitive sur le hasard
qui est premier et fondamental, au sens ou il est véritablement au fondement de tout ? Il
semble que pourtant I'évolution repose sur la nécessité et non sur le hasard en tant que tel. Qui
du hasard ou de la nécessité est prépondérant ?

Ce débat semble s'inscrire dans l'antique débat entre stoiciens et épicuriens, les premiers
tenant de la nécessité et plutdt déistes, les seconds tenant du hasard, plutét a tendance athée :
Monod fait le choix de tenir ferme a I'un et & l'autre tout & la fois, en les situant & deux
niveaux de réalité différents, I'un microscopique, l'autre macroscopique, faisant pencher la
balance, semble-t-il néanmoins, en faveur du hasard essentiel.

Une question métaphysique qui se pose est de savoir si reconnaitre une forme de « dessein
intelligent » dans la nature, c'est-a-dire le contraire du hasard qui désigne, par définition, une
absence d'intentionnalité, est pensable ?

Les tenants de I'argument contre le hasard s'inscrivent dans une longue tradition, remontant a
Cicéron, qui, & l'instar de tous les stoiciens, et en particulier de son maitre Posidonius,
s'opposent aux épicuriens, a plusieurs reprises, en particulier dans le Traité de la divination,
en traitant la question en ces termes : « Le hasard peut-il annoncer un résultat totalement
véridique ? En jetant quatre osselets au hasard, il se peut qu'on obtienne le coup de Vénus,
mais si l'on en jetait quatre cents, obtiendrait-on cent fois ce méme coup ? Des taches de
couleur dispersees sur un tableau peuvent, par rencontre, esquisser un visage, mais crois-tu
que, par ce procédé, I'on arrive a tracer une figure égalant en beauté la Vénus de Cos ? Un
porc a, de son groin, dessiné sur le sol la lettre A, concluras-tu qu'il pourrait écrire
I’Andromaque d'Ennuis ? (...) Une rencontre fortuite ne donnera jamais rien qui possede la
perfection de l'art véritable. »°° Dans le traité du De Natura deorum, Cicéron écrit encore :
« Qui admet la possibilité d'une telle génération, je ne congois pas pourquoi il n'admettrait pas

aussi que les 21 caracteres de 1'alphabet répétés en n’importe quelle matieére a d'innombrables

%8 J. Monod, (1970) p. 155.
99 Cicéron, De la divination, XIII.
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exemplaires si on les jette a terre, peuvent se disposer de facon a former un texte bien lisible
dans les annales d'Ennuis. »°"°

Que déduire de cette observation ? Doit-on reconnaitre un dessein intelligent ? \oltaire dans
son petit dialogue entre Lucréce et Posidonius fait dire & Posidonius, en parlant de la nature :
« Je vois un dessein admirable, et je dois croire qu'un étre intelligent a formé ce dessein. »
Cette position est, nous devons I'identifier comme telle, proprement métaphysique, et en cela
elle ne rejoint en rien la théorie contemporaine de I'Intelligent Design qui se veut strictement
scientifique. Le mouvement américain de I'Intelligent Design veut apporter la preuve d'un
designer présent dans le processus des causes qui régissent la nature, au sens ou ce designer
serait patent et objectivable, a tout le moins strictement déductible des processus physiques.
Scientifiquement parlant, la thése de I'Intelligent Design, défendue par Behe®’! et de
nombreux adeptes du créationnisme américain n'est pas tenable, car I'nypothétique designer
ne fera jamais I'objet d'une expeérience scientifique, étant immatériel. L'argument de Behe, a
propos de la complexité irréductible, ne porte pas non plus. En effet Behe dans son livre La
boite noire de Darwin, affirme que I'évolution darwinienne ne peut pas rendre compte de la
complexité de la cellule vivante. Or, comme le justifie Miller, « la notion de complexité
irréductible est un non-sens. L’évolution assemble des machines biochimiques complexes, a
partir de petits assemblages en état de marche et adaptés pour cadrer avec de nouvelles
fonctions. Et les composants des machines biochimiques complexes sont eux-mémes
assemblés a partir de plus petites machines développées par la sélection naturelle. »°72
Cependant, sur un plan métaphysique, il est possible d'avancer que le concept de dessein
intelligent conserve toute sa force. C'est en voyant, en particulier, I'ordonnancement des
systémes qui régissent le vivant que I'on peut concevoir une intelligence qui les congoit et leur
donne leur consistance.

Dans ce sens, c'est par la notion de tendance a I'ordre qu'André Lwoff va distinguer la vie de
tous les autres phénomeénes physiques: « Les phénoménes biologiques se distinguent
comparativement aux phénomenes physiques par un ordre remarquable dans leur structure
spatiale et dans leur évolution temporelle. Au point qu'on peut faire de cette tendance a
I'ordre, au maintien et a la génération de celui-ci, la proprieté caractéristique définissant la
« vie » et distinguant un « étre vivant » des « artefacts et des objets inanimés ». Paul Clavier
analyse la these de I'Intelligent design défendue, entre autres, par Demsky et fait valoir que

cette thése en elle-méme voulant introduire le concept de Dieu au cceur des processus

970 Cicéron, (2000) De la nature des dieux, 11, 37, p. 212.
971 M. Behe, (2006).
972 K. Miller, (2009) p.190.
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naturels, dans le champ scientifique, fait fausse route. Demsky veut désigner une information
extra-matérielle a propos de cette tendance a I'ordre. Certes, Paul Clavier envisage dans la
matiére une possible orientation analysable scientifiquement, qui interroge la métaphysique,
mais qui n'est pas et ne peut étre la preuve scientifique d'un designer.

\oici I'exemple, relaté par Paul Clavier, que prend Demsky dans The logical underpinnings of
intelligent design, ne faisant que reprendre, en termes plus contemporains, I'argument déja

soutenu par Cicéron dans le De natura deorum®’®

et repris a maintes reprises sous des formes
différentes, au cours des siécles précédents: « Considérons un espace de configuration
comprenant toutes les séquences de caractéres qui peuvent étre obtenus a partir d’un alphabet
donné (des espaces de ce genre permettent de modéliser non seulement les textes écrits mais
également des polymeres comme I’ADN, I’ARN et les protéines). Des espaces de
configuration comme celui-ci sont parfaitement homogenes, une chaine de caractéres étant
géométriquement interchangeable avec la suivante. Dans ces exemples, pour générer de la
complexité spécifiée, ce ne sont pas des mécanismes matériels qui sont requis mais une
information sémantique extra-matérielle (dans le cas de textes écrits) ou une information
fonctionnelle (dans le cas des biopolyméres). Prétendre montrer que cette information
sémantique ou fonctionnelle se réduit & des mecanismes matériels, cela revient a dire que les
lettres du Scrabble ont en elles-mémes des dispositions préférentielles a étre séquencées de
telle ou telle maniére. Ce qui est faux. »°"

En réponse a cela, Paul Clavier®”® fait valoir une possible validité a cette derniére hypothése
d'une orientation possible dans ces lettres, hypothése rejetée par Demsky. Il explique que dans
le vivant, nous ne sommes pas précisément devant des lettres de Scrabble, puisque si lettres il
y a, celles-ci semblent justement orientées du fait qu'elles recélent une puissance interne de
s’auto-organiser. « Les lettres du Scrabble auraient en elles-mémes des dispositions
préférentielles a étre séquencées de telle ou telle maniere. C'est ce que Demsky exclut
formellement. Mais de quel droit ? S'il est vrai que dans un jeu de Scrabble normal, les pavés
ne sont pas équipés d'électroaimants sélectifs favorisant telle ou telle séquence de lettres, le
biologiste lui, ne peut et ne doit expliquer l'arrangement des molécules et des chaines
composées des acides aminés que sur la base des propriétes structurelles ou éventuellement

émergentes de leurs composants. »°7

973 Cicéron, (2000) De natura deorum, 11, 37, p. 212.
974 p, Clavier, (2012), p. 83.

5 p, Clavier, (2012), p. 101.

%76 p,_ Clavier, (2012), p. 101
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L'auto-organisation de la matiere manifeste une autonomie au sein de la nature qui en révele
sa consistance propre, et qui la laisse a son propre développement. Cette autonomie est a
respecter en tant que telle.

Cela laisse ouverte une question d'ordre métaphysique car dans I'hypothése de lettres
orientées, d’ou proviendrait le fait qu'elles le soient, sinon d’une source d’information ? Paul
Clavier en convient puisque, pour que cette hypothese soit viable, il suggére la possibilité d'un
« trucage astucieux », avec « l'intervention d'une intelligence conceptrice (...) en amont. »*'/
Tout le probléme viendrait précisément de ce que cette source d’information n’est pas
identifiable matériellement. Un scientifique pourrait dire au mieux qu'il y a de I'information,
en raison des conditions initiales et des lois qui font qu'il y a de I'information. Mais, comme le
souligne Paul Clavier, la question de savoir d'ou viennent ces lois, et I'hypothése d'une source
d'information intelligente echappe a I'explication scientifique elle-méme, car elle n'est pas de
son ressort. Cependant, ce probléme qui échappe a la science en tant que telle peut devenir
une véritable question au sens métaphysique du terme. Il faut se départir de cette ambition de
vouloir la traiter au niveau scientifique, car, de fait, I'nypothése d’une source d’information ne
peut étre introduite a l'intérieur de I'explication scientifique ; cependant, cette hypothese
prend toute sa valeur en métaphysique ; car s'il est vrai que « le biologiste, et tout chercheur
sérieux en sciences de la nature, doit en rester aux causes secondes (aux processus matériels
faisant intervenir des entités physiques ou biologiques avec leurs propriétés spécifiques) »,°®
I'nypothese d'une cause premiere s'offre tout autant a l'intelligence qui peut, par un
raisonnement métaphysique inductif, remonter vers elle, en la considérant comme un « bon
candidat » a I'existence. » Comme le propose Paul Clavier en conclusion de son livre Qu'est-
ce-que le créationnisme ? « le raisonnement causal par lequel le métaphysicien théiste pense
pouvoir remonter du monde a sa cause premiere prend comme point de départ I'examen de
chaines causales physiques, et se demande s'il est concevable de les prolonger indéfiniment
vers le passe, ou encore si, méme ainsi prolongées, elles ne réclament pas une explication plus
profonde (pourquoi y a-t-il des lois de la nature ?). »°”° Paul Clavier en vient & montrer, par un
raisonnement par l'absurde, qu'affirmer que la nature n'aurait pas cette puissance d'autonomie
en elle-méme et par elle-méme, en viendrait a faire de ce Designer un étre qui interviendrait et
agirait en lieu et place des causes secondes, privees ainsi de liberté, a la maniére du Dieu de
Malebranche, pour qui les causes secondes ne sont que des causes occasionnelles, au sens ou

elles conferent a Dieu, par leur simple présence, I'occasion d'intervenir. Malebranche soutient

77 p, Clavier, (2012), p. 101.
978 p, Clavier, (2012), p. 101.
978 p, Clavier, (2012) p. 123.
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par exemple que lorsque quelqu'un sent quelque chose, c'est Dieu qui intervient pour lui faire
éprouver cette sensation. C'est tout le sens de la remarque suivante : « Si, comme le veut
Demsky, I'Intelligence conceptrice est démontrée, alors le doute peut s'installer : toutes les
séries causales que nous avons prises pour des lois physiques sont peut-étre des miracles.
Mais alors il n'y a plus de lois, de causes naturelles, de probable et d'improbable. On tombe
dans une forme d’occasionnalisme. »%° Cette critique était déja celle de Leibniz, accusant, &
maintes reprises, dans le Systéme nouveau de la Nature la these de Malebranche d'avoir fait
des causes occasionnelles tout autant de "miracles” qui se manifestent a chaque occasion.
Leibniz s'oppose au fait de rapporter a la volonté de Dieu ce qui peut s'expliquer par des
causes naturelles. Selon lui, « si vous n'alléguez que la volonté de Dieu pour cela - il le dit ici
a propos des atomes, mais cela peut se généraliser pour tout propos concernant les
phénomeénes naturels - vous recourez a un miracle, et méme a un miracle perpétuel : car la
volonté de Dieu opeére par miracle, toutes les fois qu'on ne saurait rendre raison de cette

volonté et de son effet par la nature des objets. »%!

Il semble toutefois qu'il soit possible d'apporter une considération qui fasse droit a un regard
métaphysique possible d'un scientifique, dans son exercice de scientifique. En effet, il reste
que, dans le cas de I'hypothese des lettres orientées, le biologiste reconnait le fait de
« l'orientation », quand bien méme il ne peut poser scientifiquement la cause intelligente de
celle-ci et ne peut jamais la trouver, car elle est méthodologiquement exclue de son champ

d'investigation.

Reconnaitre un dessein dans la nature, ce n'est pas poser un dessein de la nature, qui serait
pourvue d'intention.

Or, pour Monod, il semble en définitive n'y avoir, a ses yeux, aucun projet ni de la nature,
bien évidemment, ni, dans la nature, finalité que la science ne peut établir. Si la nature n'est
pas scientifiguement concue comme finalisée, la nature exclut-elle, pour autant, I’appel a un
dessein divin sur un plan ontologique et métaphysique? Tout dépend de la portée du choix
métaphysique que donne Monod a propos du fondement du postulat d'objectivité. En
s'appuyant sur ce postulat, Monod le considére-t-il uniquement au service de la méthodologie
scientifiqgue ou considere-t-il qu'il s'applique-t-il également a la comprehension ultime du

réel ?

%0 p, Clavier, (2012) p. 124.
%1 | eibniz, [1695], (1996), p. 173.
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En effet, on peut considérer que des questions métaphysiques demeurent, par-dela
l'articulation strictement scientifigue du hasard et de la nécessité. On peut tout autant
considérer que tout est dit et que le seul discours valable et légitime est proprement
scientifique, et qu’aucune vérité ne va pas au-dela de ce discours ; ce qui reviendrait a énoncer
qu'il n'y aucun type de discours vrai et valable, en tant que pouvant donnant acces a une
veérité, hormis celui de la science, ce qui deviendrait précisement la position d'un matérialisme
métaphysique strict.

Une question persiste pourtant qui porte sur l'origine de la matiére. On peut partir d'un
argument utilisant une métaphore pour en faire comprendre la portée. On entend frequemment
énoncée, venant de multiples sources différentes, la comparaison rebattue selon laquelle
affirmer que le hasard ait pu engendrer la complexité morphologique et fonctionnelle
specifique de la vie équivaut a accepter de gagner a la roulette des milliards de fois a la suite.
A supposer qu'un tel résultat soit possible, et scientifiquement réalisable, comme le postule et
veut le prouver sans doute a terme la recherche scientifique, il demeurera qu'il restera toujours
a s'interroger métaphysiquement sur la question de l'origine de cette roulette.

Cette question est différente de la question d'ordre scientifique, portant sur les propriétés de

I'énergie primitive. Selon certains, il faudrait qu'elle soit telle que les simples éléments qui
existaient des I'origine rendent possible le déploiement de la vie des organismes, jusques et y
compris, le cerveau humain. Saint Augustin avait déja eu l'intuition tres précise de la
possibilité de cette hypothese, indépendamment du fait que la science de son temps était, bien
évidemment, trés peu avancée comparée a la nétre ; nous voyons ici que son analyse
s'applique a envisager des conditions de possibilité qui permettraient le déploiement des
éléments matériels a travers le temps. « Tous les étres qui naissent de facon matérielle et
visible ont certainement quelques germes latents (occulta quaedam semina) dans les éléments
matériels de notre monde. »%®2 Cette idée s'appuie, en partie, sur I'idée des logicoi spermatikoi
d'inspiration stoicienne. On la retrouve explicitée de facon un peu différente dans le passage
suivant : « De méme que dans la graine se trouve invisiblement et simultanément tout ce qui,
au cours du temps, s'est développé en arbre, de méme on doit penser, puisque Dieu a créé
simultanément tout ce qui a été fait, en lui et avec lui, quand le jour a été créé, non seulement
le ciel et la lune et les étoiles(...), mais encore, en puissance et dans leur cause (potentialiter et
causaliter), tous ces étres que l'eau et la terre ont produits, jusqu'a ce que dans la suite des

temps, ils ne surgissent, tels qu'ils nous apparaissent maintenant. »%2

92 Saint Augustin, De Trinitate 111, ch.8, n°13.
93 Saint Augustin, De genesi ad litteram, V, ch.23, n°45 et VI ch.13 n°25.
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A supposer méme que les sciences parviennent a expliquer un jour parfaitement les causes du
surgissement de ces premiers éléments, la raison pour laquelle ils sont tels, et admettant méme
qu'elles considerent comme compléetement caduc ce schéma aristotélicien d'une potentialité
qui s'actualise, repris ici par saint Augustin d'une certaine maniere, comme le suggerent les
apercus de Monod, les sciences ne peuvent expliquer cependant pourquoi les éléments

%4 sj la science résout

matériels sont, tout court. Selon la précieuse distinction d'Etienne Klein
un jour la question de savoir d'ou vient I'univers, il reste la question ultime, que la science ne
peut résoudre, n'étant pas de son ressort, mais sur laquelle la métaphysique peut esquisser des
propositions, et poser la question proprement métaphysique qui est : « d'ou vient qu'il y a un
univers ? » Cette question rejoint tout a fait la question de Leibniz qui jugeait que l'une des
deux Vvéritables questions métaphysiques consistait a se demander « pourquoi y-a-t-il quelque
chose plutdt que rien » ?9°

Cela dit, si le hasard est traité comme tel longuement dans HN, la nécessité en moindre part,
celle-ci apparait trés présente a travers la téléonomie, qu'étudie de pres Monod.

Un autre aspect du débat serait de s'interroger sur la question problématique qui consiste a se
demander comment expliquer que la nécessité naisse du hasard. Monod l'explique par la
sélection naturelle. Du hasard peut venir toutes les combinaisons. La présence des génes
régulateurs, par exemple, qui font gagner du temps en permettant une expression des géenes
réglée s'est-elle mise en place a coup d'essais et d’erreurs ? Pour qu'il y ait rencontre de deux
séries causales indépendantes, il faut bien qu'il y ait deux séries causales antérieures. Le
hasard est une cause "automaton”, une spontanéité qui s'exprimerait comme une spontanéité
possible inhérente au vivant. La nécessité exprime davantage les contraintes en vue d'une
expression sinon déterminée, du moins réguliére, et permettant I'expression de performances.
Mais avec cette notion de « performance » téléonomique, nous touchons aussi a une notion
délicate. Ne vise- t-elle pas une notion d’énergie d'une forme qui se déploie a travers le temps
et va en se perfectionnant ? Par conséquent, la faculté de se perfectionner ne viserait pas

986

uniquement « une qualité spécifique qui distingue I'hnomme de I'animal »,”*® comme le voulait

Jean Jacques Rousseau, mais une qualité inhérente au vivant en tant que tel.

Donc, pour conclure, disons que cette articulation Hasard/ Nécessité, soutenue par Monod,
éclairante d’un point de vue scientifique, ne résout pas tout. Par-dela cette articulation hasard

et nécessité, on envisagera deux questions qui demeurent :

94 E, Klein, (2010) Discours sur I'origine de l'univers, p. 9. Flammarion.

95 G.W. Leibniz, [1714], (1996) Principes de la nature et de la grace, §7, p. 228.

96 Jean Jacques Rousseau, Discours sur l'origine et les fondements et de I'inégalité parmi les hommes,
Gallimard, Bibliothéque de la Pléiade, p. 142.
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Une question d'ordre strictement scientifique portant sur « d’ou vient 1’univers » et une
question subséquente qui consisterait a se demander comment penser les premiers éléments
rendant possible le déploiement de la vie ? Questions qui seront peut-étre un jour réglées par
la science car elles paraissent relever de son domaine, quand bien méme les hypotheses, non
seulement physiques et biologiques, mais aussi- et en raison du fait qu'elles sont - historiques,
sont délicates en la matiere.

Une question d'ordre métaphysique : car, a supposer que la question de la provenance du
vivant soit totalement €¢lucidée sur un plan scientifique, il restera toujours la question d’ordre
proprement métaphysique, selon la distinction d’Etienne Klein, a savoir : « d’ou vient qu’il y
a un univers ? » Cette question ne porte pas sur les causes efficientes ou matérielles de
I’univers, mais sur la possibilité d'une cause transversale, ou d'une responsabilité trans-causale
d'un Etre envisageable comme Cause des causes. A la fois donc, cause et auteur. Une autre
question, qui surgit immédiatement aprés ici, mais qui est, en fait, tout a fait liée
simultanément a la premiére, serait la question posée par Leibniz, a savoir « pourquoi y a-t-il
quelque chose plutot que rien. »%7 La réflexion se porterait dés lors sur les causes finales,
selon la distinction de Leibniz entre les causes et les raisons et appartiendrait par conséquent
en propre a un domaine qui n’est pas celui de la science mais sur lequel la recherche
métaphysique peut et - devrait- garder toute sa 1égitimité. Car I'homme n’est peut-étre pas un
étre, a tort ou a raison, qui se contente, pour toute réponse, du « sans pourquoi » des étres et

des choses.

Apreés avoir traité de ce couple hasard/nécessité, traitons a présent de I'autre couple conceptuel
que Monod pense également tout a fait inséparable : le couple invariance/téléonomie,
davantage concu selon le couple émergence/téléonomie dans les écrits antérieurs, puis
fortement conceptualisé dans HN en invariance et téléonomie ; fortement, car en définitive,
c'est sur ce pivot et sur la priorité ou la primauté accordée a I'invariance que Monod va asseoir

toute l'originalité de sa philosophie naturelle.

II. Le couple de concepts invariance/téléonomie.

La thése de Monod en effet est que «1’émergence doit nécessairement précéder la
téleonomie », comme il est dit des la Lecon inaugurale, et que ce n’est pas I’inverse comme le
stipulent tous les vitalismes et animismes confondus, y compris le matérialisme dialectique. Si

la teléonomie est le processus de la structure des protéines dans leurs interactions,

%TG.W. Leibniz, [1712], (1996) Principes de la Nature et de la Grace, §7, p. 228.
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I’émergence qui se déploie dans I’invariance est le processus qui reléverait du code, ce qui fait
qu’il préexisterait a la téléonomie exprimée dans 1’assemblage des protéines codées.
Rappelons qu'au chapitre 1 de HN, Monod definit les trois propriétés du vivant: la
téléonomie, la morphogenése autonome et 1’invariance reproductrice. La téléonomie définit le
projet de tous les étres vivants qui consiste a conserver 1’intégrité de leur structure et a la
reproduire. A l'inverse, la définition de la téléonomie est plus subjective, donc imprécise, et
plus difficilement qualifiable, car cette notion est d'une extension beaucoup plus large : elle
revét le sens de tout ce qui contribue au « projet » de se multiplier et d'évoluer. « Notion qui
cependant & l'analyse, de l'aveu de Monod lui-méme, se révele profondément ambigué,
puisqu'elle implique I'idée subjective de " projet ".8 Mais Monod entend objectiver cette
notion de projet le plus possible ; c'est pourquoi, il tente de calculer encore de facon
quantifiable la mesure de cette puissance téléonomique. Il dit en ce sens: «Toutes les
activités, toutes les performances qui contribuent au succes de cette transmission
d’information sont des phénomeénes téléonomiques. Cependant, les opérations téléonomiques
peuvent toutes individuellement étre considérées comme des transferts d’information. On peut
alors suggerer que la quantité d’information qu'une espéce donnée doit en moyenne transférer,
au cours de sa vie, pour assurer la transmission a sa descendance de son contenu d’émergence,
est une mesure de sa "puissance" téléonomique minimale. Cette définition insuffisante
présente au moins I’intérét d**' objectiver le finalisme biologique”, et, tout en distinguant entre
les deux propriétés paradoxales, de préciser leur intime relation. »* Monod a bien
conscience du caractére trés imbriqué et de la relation presque circulaire entre ces deux
notions que sont I'émergence et la téléonomie. Il percoit la radicale dépendance de ces deux
propriétés dés la LI : « Il est clair que ces deux propriétés paradoxales, par quoi les systémes
vivants paraissent se distinguer radicalement des non-vivants, ne sont pas indépendantes, mais
au contraire étroitement associées, puisque le "projet" téléonomique, c’est la multiplication de
’espéce, propriété d’émergence. »°%

Dans son cours au Collége de France entre 1969-1970 également, Monod précisait un élément
supplémentaire a propos de ce qu’il avait appelé téléonomie dans sa Lecon inaugurale. Il
s'agit de désigner par-la I'adaptation fonctionnelle de tout vivant. Il sagit proprement, dit-il
alors, « de toutes les caractéristiques de structures et de performances des étres vivants qui
démontrent leur propriété d’extréme adaptation fonctionnelle ». Il redira dans HN que la

téleonomie est « 1’une des propriétés fondamentales qui caractérisent tous les étres vivants

%8 J. Monod, (1970) p. 30.
%9 J. Monod, (3 novembre 1967), p. 5.
990 3. Monod, (3 novembre 1967), p. 5.
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sans exception : celle d’étre doués d’un projet qu’a la fois ils représentent dans leurs
structures et accomplissent dans leurs performances. »% 1l convient, en effet pour Monod, de
reconnaitre 1’irréductibilité de certains faits de finalité au sein d’une explication par les causes
mécaniques. C'est pourquoi, Monod introduit le terme de « téléonomie ». 1l faut cependant
comprendre que ce terme vise une finalitté non intentionnelle, afin de caractériser le
fonctionnement intégré de 1’unité biologique. Toujours dans cette méme Lecon inaugurale,
Monod releéve déja les deux propriétés du vivant qui sont I’émergence et la téléonomie, cette
derniere étant en fait « la finalité ». Comme le reconnait Monod lui-méme alors, non sans
humour et simplicité, mais aussi avec une conscience aigué du paradoxe qu'il va devoir
assumer, au vu du respect méthodologique que la science doit au postulat d'objectivité : « La
téléonomie, c’est le mot qu’on peut employer, si, par pudeur objective, on préfére éviter
finalité. » Faisons remarquer que cette pudeur est dite « objective » en ce qu'elle respecte
précisément le postulat d'objectivité. La notion de téléonomie vient remplir I’espace qui
séparait la biologie du pur mécanisme en forgeant 1’idée d’une finalité non-intentionnelle.
C'est Colin Pittendrigh qui, dans les années cinquante, en 1958 exactement, assigne comme
programme a la biologie moderne de fournir une explication mécanique aux finalités
biologiques. Pour cela, il suggére de remplacer les explications téléologiques anciennes a
’aide de processus finalisés intentionnels, a la maniére de nos propres actions intentionnelles,
par des processus finalisés non intentionnels, qu’il qualifie de téléonomiques.®®? C’est ce
programme de Pittendrigh que reprend Monod en reprenant ce terme afin de pouvoir, grace
aux découvertes de la biologie moléculaire illustrer ce concept et 1’utiliser pour rendre compte
des processus du vivant qui apparaissent finalisés. Il s’agit donc, pour ainsi dire, d’une finalité
formelle au sens ou, comme dit Kant, « nous pouvons observer une finalité au point de vue de
la forme, sans mettre a son fondement une fin (comme étant la matiere du nexus finalis) et la
remarquer dans les objets, mais, il est vrai, seulement par réflexion. »% Cette sorte de finalité
peut, sans doute, encore faire appel & une finalité relative externe. ®** En tout cas, la
téléonomie nie la finalité interne au sens kantien qui définit « un produit organisé de la nature
comme celui en lequel tout est fin et réciproquement aussi moyen ; et surtout ou il « n'est rien
en ce produit, qui soit susceptible d'étre attribué & un mécanisme naturel aveugle. »°% Elle
n'est pas davantage, et sans doute, encore moins, la finalité aristotélicienne qui est le « en vue

de quoi » sont mises en ceuvre toutes les fonctionnalités et, par-1a, les structures du vivant.

%1 J, Monod, (1970) p. 25.

992 C. Pittendrigh, (1958) p. 51.

%93 Kant [1790], (1968), §10, p. 63 et §62 p. 183.
994 Kant [1790], (1968), §63, p. 188.

995 Kant [1790], (1968), §66, p. 195.
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Bref, il s'agit d’une finalité mécanique, si tant est que ces deux termes accolés aient un sens,
comme a tenté de leur en donner un G. Canguilhem, dans son ouvrage La connaissance de la
vie.%® La morphogénése autonome est 1’édification par ces étres vivants de structures
autonomes, indépendamment de tout agent extérieur, a partir de leurs seules forces internes.
L’invariance reproductive consiste en la transmission de génération en génération du matériel
génétique de 1’espéce, ¢’est-a-dire de 1’information correspondant a sa propre structure.

Ce couple de concepts invariance/téléonomie apparait comme un élément de critére de
classement fondamental de la bonne ou de la mauvaise philosophie naturelle pour Monod
selon I’antériorité du premier ou du second. Pour étre plus précis encore, le critére de
I’antériorité de I’invariance permet d’établir la seule qui soit la bonne, celle que propose
Monod, influencé, certes, en cela par certains courants antérieurs tel le platonisme et le
cartésianisme. Ce critere permet également par conséquent de refuser toutes celles,
nombreuses, qui sont mauvaises, malgré leur diversité, leurs oppositions, voire leurs
contradictions, au motif qu’elles placent la téléonomie au fondement de leur conception, ce
qui fait que celle-ci précede indiment 1’invariance. Monod reléve ce méme défaut, cette
méme erreur fatale, chez tous ceux qu’il qualifie soit d’animistes soit de vitalistes - a une
exception pres, le philosophe Bergson, comme nous allons le justifier - et les condamne pour
cette méme et unique raison.

Monod traite, d'une part, ensemble tous les penseurs du courant qu'il range sous ce vocable d’
« animiste » : il voit la téléonomie comme premiere aussi bien chez Leibniz que chez un
idéaliste comme Hegel ou encore dans la philosophie marxiste dont le schéma hégélien est
repris, mais de facon inversee, avec le remplacement de I'esprit par la matiere, tout autant que
dans la philosophie positiviste de Spencer ou la pensée chrétienne d’un Teilhard de Chardin.
Cette grille de lecture est en soi intéressante car innovante : effectivement, elle permet de
rapprocher des auteurs et des courants de pensée qui apparemment, dans I'histoire de la
philosophie, n‘avaient pas grand-chose en commun. Pour Monod, toutes ces visions du monde
tombent sous le coup d’un méme qualificatif les rassemblant : elles sont toutes profondément
« animistes » au sens ou elles prétent une intention a la nature depuis 1’inerte jusqu’au vivant :
pour toutes, la matiére s’anime progressivement et I’univers entier se dirige dans une direction
préétablie a 1’avance. Pour tous ces penseurs, la téléonomie est premicre au sens ou ils
envisagent une finalité de la nature qui se déploie selon une sorte de projet décelable par la
raison, a I’insu, le plus souvent, des individus pris collectivement ou de chague homme pris

individuellement. Cette philosophie animiste, quel que soit le vétement conceptuel qu’elle

9% G, Canguilhem, (2009), pp. 130-164.
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emprunte, effectue une projection « dans la nature inanimée de la conscience qu'a I'nomme du
fonctionnement intensément téléonomique de son propre systéme nerveux central. »%7 Le
déploiement de cette nature inanimée progresse de fagcon continue, selon un processus
nécessaire et inéluctable.

Monod considére d'autre part que les vitalistes posent, eux aussi, cette finalit¢ comme
premiére, bien qu'ils se distinguent des animistes par leur conception du vivant puisque, pour
eux, a la différence des animistes, I'animé est en rupture avec le monde inanimé. S'ils se
distinguent de I’animisme par une conception plus restreinte si ’on veut du vivant, comme le
voyant totalement & part dans la biosphére, s'ils insistent sur la différence radicale entre
I’inerte et le vivant, et n'appliquent pas la téléonomie a l'univers dans son ensemble, en
revanche, ils commettent la méme erreur épistémologique que I’animisme, a savoir que, pour
eux, c'est toujours la téléonomie qui précede l'invariance. Seule une philosophie vitaliste a
grace aux yeux de Monod, c’est la philosophie de Bergson, étant exempte de ce travers : en ce
que si elle pense un « élan » ou « un courant de vie » de fagon vitaliste, en revanche elle nie,
d’une certaine fagon, qu’il y ait finalit¢ dans la création. Son tort cependant, aux yeux de
Monod, est d’étre plus poétique ou mystique que proprement rationnelle ou philosophique.
Mais le vitalisme « métaphysique » bergsonien figure bien comme une exception, en raison de
ce critere absent de téléonomie, au fondement de la vie des organismes. Tous les autres
vitalismes que Monod range sous la catégorie de « scientifiques », pour leur part, sont récusés
par ce dernier, ¢’est-a-dire qu’ils sont en réalité a ses yeux pseudo-scientifiques, relevant de la
méme critique que celle adressée a tous les animismes. Monod cite Elsésser et Polanyi, et les
conteste a plusieurs reprises dans HN.

Monod va plus loin encore car il va considérer non seulement comme erronées mais méme
mensongeéres toutes les philosophies et les religions qui placent la téléonomie au fondement
de I’invariant. En effet, elles deviennent conscientes de leur erreur en prenant connaissance
des progres de la science et ¢’est uniquement par mauvaise foi qu’elles refusent de réviser leur
point de vue. Aux yeux de Monod, la seule philosophie de la nature qui soit vraie et
véritablement authentique est celle qui, conformément a la science contemporaine, et en
particulier conformément aux apports de la biologie moléculaire, s’appuie sur la découverte
de I’invariance comme premiere a la fois chronologiquement, et logiquement, dans le temps
et dans son principe, au fondement méme de la téléonomie. Monod part de la découverte de
ce qui fait qu'un étre est vivant : de I’invariance dans le code génétique qui réside dans le

noyau de chaque cellule de I’étre vivant, qui va ensuite s’exprimer en multiples protéines

97 J. Monod, (1970) p. 49, ch.2 « Vitalismes et animismes. »
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constituées dans le cytoplasme de chacune des cellules, site de la téléonomie. La premiére
cellule va se répliquer par division des deux brins d’ADN et ainsi de suite. Sans cette
invariance premicre d’instructions écrites dans la double hélice des brins d’ADN, la
transcription en ARN, puis la traduction en protéines ne pourrait s’effectuer. C’est donc au
ceur méme d’une cellule vivante que Monod voit déja se réaliser cette dualité
invariance/téléonomie. C’est ce qu’il présente dés le chapitre 1 de HN : « La distinction entre
téléonomie et invariance n’est pas une simple abstraction logique. En effet, des deux classes
de macromolécules biologiques essentielles, 1’une celle des protéines, est responsable de
presque toutes les structures et performances téléonomiques, tandis que 1’invariance génétique
est attachée exclusivement a 1’autre classe, celles des acides nucléiques. »°%® Rappelons que
cette distinction reste valable pour tous les organismes vivants, qu'ils soient procaryotes ou
eucaryotes : pour les étres eucaryotes, les acides nucléiques, les deux types d’acides ADN et
ARN, se situent dans le noyau, doué du message génétique contenu dans le code, tandis que
les protéines, quant a elles, s’expriment dans le cytoplasme. L’expression pour les
procaryotes, comme les bactéries, se fait de facon similaire. Comme le dit Monod : « Le plan
d’ensemble de la chimie de la cellule bactérienne est le méme que celui de tous les autres
étres vivants. Elle emploie le méme code génétique et la méme mécanique de traduction que
les cellules humaines par exemple. »** Au chapitre 6 consacré a « I’invariance et ses
perturbations », Monod souligne tres clairement que « I’invariant biologique fondamental est
I’ADN » qui garantit et préserve tant I’invariance de chaque individu par la réplication de la
cellule-mére ou gaméte que I’invariance de chaque espéce. Le nombre de chromosomes est
celui d’une espece définie. Rappelons par exemple, que pour ’homme, c’est 2 fois 23
chromosomes, donc 46 chromosomes qui définissent son espece. Monod précise que « c’est la
reproduction, ne varietur, a chaque génération cellulaire du texte écrit sous forme de séquence
de nucléotides dans I’ADN, qui assure l’invariance de I’espéce. »1°%° Cette invariance,
affirmée scientifiguement, voit le triomphe des « platoniciens », ce qui n’échappe pas a
Monod faisant remarquer que : « Les espoirs des " platoniciens” les plus convaincus étaient
plus que comblés. » % Vu le caractére nouveau dans les années 1970 de la découverte de
I’invariance génétique, on peut d’emblée se montrer ouvert a 1’éclairage inédit qu’apporte
Monod. On voit qu’il amorce une nouvelle compréhension du vivant et I’on peut avancer
plusieurs raisons de la pertinence de Monod a éclairer son propos par la philosophie

naturelle qu’il va défendre a I’aide de la primauté accordée a I’invariance. On pourrait

9% 3. Monod, (1970) p. 33.

99 J. Monod, (1970) p. 181.
1000 3, Monod, (1970) p. 138.
1001 3, Monod, (1970) p. 138.
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distinguer ici, les différents motifs, de nature objective, qui anime Monod, des mobiles, plus
subjectifs.

Ses motifs sont avant tout d’ordre scientifique, de facon explicite :

Monod parle tout d’abord d’invariance lorsqu’il considére 1’invariance reproductive propre a
chaque espéce, des le chapitre 1 de HN. Autrement dit, il parle d’invariance lors de la fusion
des cellules reproductrices males et femelles dans un nouveau code génétique qui va donner
naissance a un nouvel étre vivant, appartenant a une espece bien spécifique. Il s’agit bien ici
de I’invariance du code génétique, dans le cadre de la reproduction.

Mais il parle aussi d’invariance, au chapitre 6, « Invariance et perturbations », pour expliquer
la formation de I’étre vivant. Monod considére alors I’invariance réplicative de ce méme code
lors de la division des deux brins qui s’apparient pour donner deux nouvelles cellules
identiques. Cette invariance apparait comme la condition préalable et nécessaire a la
téléonomie, essentiellement exprimée par les protéines dont la fabrication est due a la
traduction de ce code via « la transcription »192 de I’ ADN en ARNm, qui s’effectue grice a la
« téte de lecture » qu’est le ribosome.

Monod parle, comme nous venons de le voir, d’invariance des étres vivants a propos de
I’information contenue dans les acides nucléiques, au niveau du code génétique : il parle donc
tout d’abord d’invariance lorsqu’il considere 1’invariance reproductive propre a chaque
espéce. Mais il parle aussi d’invariance réplicative, pour indiquer que cette invariance se
reproduit dans chaque nouvelle cellule-fille constituée a partir de la premiére cellule-mere. Il
met de coté le probleme de la différenciation cellulaire dans ce débat, mais a I’intuition juste
que cette différenciation s’opére au gré de tout un systeéme de régulations qui n’est pas
démenti de nos jours, méme s’il se trouve considérablement affiné par le modele actuel de
I’épissage alternatif. Ce modele découvert dans les années 2000 montre le role des exons et
des introns mais ne modifie pas I'idée d'instructions du code pour permettre la différenciation
cellulaire. C'est une explication plus sophistiquée et plus complexe qui permet d'eclairer cette
différenciation des tissus de fagon plus satisfaisante qu'au temps de Monod mais qui reste
basée sur le role fondamental du code génétique. Monod place donc la téléonomie, d’une part,
au niveau du développement fonctionnel des étres vivants et, d’autre part, au niveau de leur
capacité a se reproduire, c'est-a-dire a faire persister 1’invariance, qui, dans tous les cas, reste
premiére tant chronologiquement qu’au fondement principiel de leur déploiement, c'est-a-dire
aussi bien en eux-mémes qu’en se reproduisant en un autre, cause antérieure et premicre de la

téléonomie, qui vise a reproduire un autre identique a soi. Dans le méme sens, il est a noter

1002 3, Monod, (1970) p. 238. Annexes, 3. Le code génétique.
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que pour Monod, I’invariance est du c6té de la structure. Il appelle I’invariant : la « norme
structurale »'°%, On comprend que, pour un biologiste, la structure précéde la fonction et le
développement fonctionnel et qu'elle en soit la condition sine qua non. « C'est de la structure,
de la forme d'une protéine donnée que dépend la discrimination stéréospécifique particuliere
qui constitue sa fonction. »'%% De la méme fagon, I’information, le programme, précédent sa
réalisation : « L'essence de ces processus épigenétiques consiste en ceci que l'organisation
d'ensemble d'un édifice multimoléculaire complexe était contenu en puissance dans la
structure de ses constituants. »°® 11 est d’ailleurs étonnant de voir dans la biologie
moléculaire comment la structure apparait presque comme quelque chose de statique. Cela va
dans le sens de ce qu’a voulu exprimer aussi le titre de I’ouvrage de Frangois Jacob, « La
statue intérieure », comme paradigme pour exprimer le vivant. Affirmant cette primauté de
I’invariance, Monod entend contrecarrer tout type d’explication, dans sa discipline, qui vise a
placer la téléonomie comme principe premier, explicatif de 1’étre vivant. Les explications
animistes ou vitalistes qui expriment une finalité de la fonction émergeant avant la structure
visent toutes a expliciter le fait que les organes vivants sont formés en vue de telle ou telle
opération. Par exemple, elles disent que c'est « en vue de » voir que le vivant a des yeux. Il
convient bien plutét de considérer que I’on a des yeux faisant partie de la « norme
structurale », et que par cette structure, on peut voir. De plus, on comprend comment, dans la
pensée de Monod, il est nécessaire qu’il y ait quelque chose de stable qui puisse ensuite varier
a 'infini. 11 y a quelque chose de stable, d’invariant, qui, ensuite, effectue une certaine
variation, modéle pensé un peu a la maniere de celui de la substance et de ses accidents,
décrits par Aristote, avec cependant la grande différence que ce changement au niveau des
mutations va également contribuer a produire un changement de la substance elle-méme. Car
c'est a partir de 1a qu’il explique I’évolution, congue précisément comme une série d'avatars
survenus a I’invariance. En effet, I’invariance variera, évoluera a la suite de mutations qui
sont autant d’erreurs de réplication dans la transcription du message génétique. C'est donc au
nom de la science de la biologie que Monod instaure la légitimité de l'invariance premiére et
c'est en son nom qu'il récuse aussi tous les animismes et les vitalismes, commettant, eux tous,
I'erreur de placer toujours la téléonomie devant l'invariance. Monod, en particulier, entre
frontalement en conflit avec une vision prégnante a son époque, celle du matérialisme
marxiste et entend le récuser, en discutant principalement les trois lois mises en avant par

Engels, plus particulierement, qui constituaient le plus gros de la doxa marxiste, en montrant

1003 3, Monod, (1970) p. 37.
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gu'elles ne s'accordent pas avec ce que la science fait apparaitre. Comme il convient de le
rappeler, ces trois lois sont empruntées au corpus hégélien mais plus systématiquement
ordonnées ensuite dans une perspective matérialiste par Engels, c'est-a-dire au profit de lois
de la nature et non plus de celles de I'esprit, comme le voulait I'idéalisme hégélien. Monod a
lu La dialectique de la nature d’Engels. Il s'y référe en particulier dans la préface qu’il rédige
au livre de Medvedev, Grandeur et chute de Lyssenko, mais de fagon tout a fait générale. Ony
trouve toutefois cette remarque tres incisive : « Car il est entierement vrai que la base
fondamentale de la génétique classique, la théorie du gene, invariant au travers des
générations et méme des hybridations, est incompatible avec I’esprit comme avec la lettre de
la dialectique de la nature selon Engels. »°% De plus, il indique un peu plus loin dans cette
méme préface les deux textes Matérialisme et empiriocriticisme de Lénine et L’anti-Dihring
d’Engels qu’il invite a relire.}?” Dans HN, il indique également L ’anti-Diihring et surtout fait
mention de la Dialectique de la nature,'°® spécialement dans I’édition a la traduction
anglaise'®® préfacée par le biologiste Haldane®®, C’est au nom de la biologie que Monod
entend récuser les trois lois dialectiques, reprises des lois de 1’Esprit selon Hegel exposées
dans la Logique et l'ensemble du systéme, reprises dans la pensée dialectique d’Engels et
interprétées, cette fois, de facon matérialiste. En effet, Engels, a la suite de Marx, entend
¢établir les lois qu’Hegel pensait, celles de 1’Esprit au niveau de la réalité de la nature elle-
méme ; il explicite cette vue en ces termes : « La dialectique dite objective régne dans toute la
nature, et la dialectique dite subjective, la pensée dialectique, ne fait que refléter le regne,
dans la nature entiére, du mouvement par opposition des contraires qui, par leur conflit
constant et leur conversion finale I’un en I’autre ou en des formes supérieures, conditionnent
précisément la vie de la nature. »'% Autrement dit, 13 ot Hegel, selon l'idéalisme de la
Naturphilosophie allemande, voyait les lois de I'esprit s'imprimer dans la nature, Engels
affirme que les lois de I'esprit sont le simple reflet des lois de la nature. Ces lois se trouvent
énoncées dans le texte de la Dialectique de la Nature suivant : « C’est donc de [ histoire de la
nature et de [’histoire de la société que sont abstraites les lois de la dialectique. Elles ne sont
précisément rien d’autre que les lois les plus générales de ces deux phases du développement
historique ainsi que de la pensée elle-méme. Elles se réduisent pour 1’essentiel aux trois lois

suivantes : la loi du passage de la quantité a la qualité et inversement, la loi de I’interprétation

1006 3. Monod, préface au livre Grandeur et chute de Lyssenko de Medvedev, Gallimard, (1971) p. 9 et J. Monod
(1970) p. 58.
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305



des contraires, la loi de la négation de la négation. Toutes trois, poursuit Engels, sont
développées a sa maniere idéaliste par Hegel comme de pures lois de la pensée ; la premiére
dans la premiere partie de la Logique ; la seconde emplit toute la deuxiéme partie, de
beaucoup la plus importante, de sa Logique, la doctrine de 1’Essence ; la troisieme enfin
figure comme loi fondamentale pour 1’édification du systéme tout entier. »10%2

Monod va s'en prendre a ces trois lois en fournissant des contre-exemples puisés dans les
nouveaux acquis de la biologie moléculaire. 1l s'attaqgue nommément a la premiere loi dans
son cours au Collége de France : celle de I'équivalence qualité/quantite. De quoi s'agit-il
exactement ? Comme l'indique Engels, celle-ci est effectivement inspirée d'une remarque de
Hegel dans la premiére partie de la Logique. Au §178, Hegel énonce que « le quantum, dans
une forme qualitative est le rapport quantitatif, [...] : dans le rapport, le quantum est retourné
dans la quantité, qui a, par-la, en méme temps, été déterminé comme qualité. »°** Engels
cependant se montre plus tranché qu’Hegel car la ou Hegel se contente de définir la mesure
comme le quantum qualitatif, auquel est attaché un étre-la ou une qualité ; et d’ajouter que la
modification du quantum est aussi une modification de la qualité dans cet méme § de la
Logique, en tant que « le quantum infini est la déterminité indifférente supprimée, ou il est la
restauration de la qualité »*°* Engels, lui, parle d’une « conversion » pure et simple de la
quantité en qualité. Comme il I'affirme fortement dans la Dialectique de la nature, « toutes les
différences qualitatives dans la nature reposent soit sur une composition chimique différente,
soit sur des quantités ou des formes différentes de mouvement (d’énergie), soit, ce qui est
presque toujours le cas, sur les deux a la fois. 1l est donc impossible de changer la qualité
d’aucun corps sans addition ou retrait de matiére ou de mouvement, c’est-a-dire sans
modification quantitative du corps en question. »°%> De cette équivalence entre quantité et
qualité de la premiére loi, Monod entend, sur des exemples scientifiques précis, en montrer
I’incorrection. Il va en effet montrer que la quantité n'est pas toujours réversible en qualité, en
prenant I'exemple de deux realités chimiques totalement identiques sur le plan de la quantité
et dont pourtant I'une revét une qualité viable et l'autre non. Précisément, il montre que sur
deux isomeres optiques symétriques et donc identiques quantitativement, la nature n’en retient

1016

quun.!®® « A partir d’un corps qui lui est symétrique, I’enzyme synthétise un dérivé qui est
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1017 et en explique la raison

I’acide L-malique, a I’exclusion totale de l’autre dérivé, »
précisement : « Les acides aminés possédant un carbone asymétrique appartiennent tous a la
série L... parce que tous ces corps sont en fait synthétisés par 1’intermédiaire de réactions
enzymatiques, réactions qui sont directrices du point de vue de la symétrie optique. »'°18 C’est
pourquoi, les enzymes n’agissent que sur les lévogyres. Monod reprend précisément cet
exposé dans HN 19%° sans toutefois critiquer expressément & nouveau cette premiére loi de
Hegel ici, comme il le fait dans son cours au College de France.

La critique de la deuxiéme loi qui affirme 1’unité des contraires n’est pas abordée de front par
Monod mais elle peut étre apercue, méme si cette deuxiéme loi n’est pas mentionnée
expressement comme telle, dans le souci que manifeste Monod du maintien du principe
d’identité. Rappelons qu'a propos de cette deuxieme loi, Engels évoque « le regne, dans la
nature entiére, du mouvement par opposition des contraires qui, par leur conflit constant et
leur conversion finale I’un en 1’autre ou en des formes supérieures, conditionnent précisément
la vie de la nature. »92° C'est ce qui va lui permettre d'affirmer que la dialectique réalise la
médiation des contraires. « La dialectique qui ne connait pas non plus de hard and fast lines...
de "ou bien...ou bien" inconditionnel et universellement valable, qui fait passer de 1’une a
I’autre les différences métaphysiques immuables, connait également, a c6té du "ou bien...ou
bien", le "aussi bien ceci... que cela" et réalise la médiation des contraires. »°%! Ainsi Engels
cite les couples de contraire positif/négatif, cause/effet, tout/partie, simple/compose,
attraction/répulsion, nécessité/contingence, identité/différence. A propos de ce dernier couple,
pour montrer que I'identité devient son contraire, & savoir différence, Engels cite les exemples
de la plante, ou de I'animal pour qui «chaque cellule a chaque instant de leur vie sont
identiques a eux-mémes et pourtant se différencient d’eux-mémes, du fait de I’assimilation et
de I’élimination des substances, de la respiration et du dépérissement de cellules, du processus
de circulation qui se produit. »022

Or, a propos du principe d’identité, voici le probléme que pose Monod et comment il le résout
au chapitre 6 « Invariance et perturbations » : « On peut certes se demander si toutes les
invariances, conservations et symétries qui constituent la trame du discours scientifique ne
sont pas des fictions substituées a la realité pour en donner une image opérationnelle, vidée
d’une part de substance, mais devenue accessible a une logique elle-méme fondée sur un

principe d’identité purement abstrait, peut-étre " conventionnel”. Convention dont, cependant,
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la raison humaine semble incapable de se passer. »°%° Face a ce probléme, Monod voit dans
les résultats de la physique moderne 1’attestation que ce principe d’identité est bien ancre dans
la réalité et n’est pas qu’une convention abstraite. Il poursuit en effet I’analyse en disant : « Je
mentionne ici ce probléme classique pour noter que son statut a été profondément modifié par
la révolution quantique. Le principe d’identité ne figure pas comme postulat physique dans la
science classique. Il n’y est employé qu’en tant qu’opération logique, sans qu’il soit
nécessaire de supposer qu’il corresponde a une réalité substantielle. Il en va tout autrement en
physique moderne, dont 1’un des postulats les plus fondamentaux est 1’identité absolue de
deux atomes se trouvant au méme état quantique. D’ou également la valeur de représentation
absolue, non perfectible, accordée aux symétries atomiques et moléculaires en théorie
quantique. Il semble donc qu’on ne puisse plus aujourd’hui restreindre le principe d’identité
au simple statut de simple régle pour la conduite de I’esprit : il faut admettre qu’a 1’échelle
quantique au moins il exprime une réalité substantielle. »1%2* [l convient certainement de
prendre en compte cette critique « oblique » effectuée par Monod a 1’encontre de cette
seconde loi, y opposant la réalit¢é du principe d’identité, ni¢ et dépassé dans 'unité des
contraires affirmée par Engels et illustrée par ses soins a 1’aide de nombreux exemples.

En revanche, dans HN, Monod critique ouvertement la troisiéme loi. Rappelons qu'Engels,
pour l'illustrer, renvoie son lecteur a la préface de la phénoménologie de I’Esprit et au fameux
passage de la fleur qui dépasse le bouton : « Le bouton disparait dans I’éclatement de la
floraison, et on pourrait dire que le bouton est réfuté par la fleur. A I’apparition du fruit
également, la fleur est dénoncée comme un faux étre-1a de la plante et le fruit s’introduit a la
place de la fleur comme sa Vérité. » Engels va illustrer cette thése a I’aide d’un grand nombre
d’exemples, auxquels Monod fait allusion assez durement, comme autant d’inepties : « Ces
exemples », écrit Monod, «illustrent surtout ’ampleur du désastre épistémologique qui
résulte de 1'usage "scientifique" des interprétations dialectiques. Les dialecticiens matérialistes
modernes évitent en général de tomber dans de pareilles niaiseries. »°2° Pour lui, cette loi, qui
affirme le résultat positif de la négation de la négation comme « dialectique », n’est pas non
plus opérationnelle dans la nature, qui fonctionne de fagon binaire et non ternaire. L’exemple
pris par Monod est celui de 1’opéron dont le régulateur agit en supprimant la répression par
négation de la négation mais sans effet cumulé a I’arrivée ; celui-ci Sse contente de faire

advenir un phénoméne simple : I’expression de nouvelles protéines. « De cette double

1023 3, Monod, (1970) p. 134
10243, Monod, (1970) p. 135.
1025 3, Monod, (1970) p. 57.
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négation résulte un effet positif, une " affirmation” »1°%, Cependant, selon Monod, il ne s'agit
pas d'une subsomption comme dans I’ « aufhebung » hégélien. « On peut remarquer, poursuit-
il en effet, que la logique de cette négation de la négation n’est pas dialectique : elle n’aboutit
pas a une proposition nouvelle, mais a la simple réitération de la proposition originale, écrite
dans la structure de I’ADN, conformément au code génétique. La logique des systémes
biologiques de régulation n’obéit pas a celle d’Hegel, mais a 1’algébre de Boole, comme
celles des calculatrices. »%27 Plus généralement, Monod considére le systéme tout entier de la
cellule sur le modele cartésien et absolument pas hégélien : « Le systéme tout entier est
totalement conservateur, fermé sur soi-méme, et absolument incapable de recevoir quelque
enseignement que ce soit du monde extérieur. Comme on le voit, ce systeme, par ses
propriétés, par son fonctionnement d’horlogerie microscopique qui établit entre ADN et
protéine, comme aussi entre organisme et milieu, des relations a sens unique, défie toute
description "dialectique"”. Il est fonciérement cartésien et non hégélien : la cellule est bien une
machine. »1%26  Monod contredit aussi bien la dialectique matérialiste sur des bases
scientifiques : il dénonce le fait que I’invariance soit niée par cette pensée et par son
représentant scientifique, en la personne de Lyssenko, et que la téléonomie soit mise au
principe, pensée comme le moteur de 1’évolution et de I’histoire. En fait, il est vrai que
Monod range cette philosophie dans celle qui place la tél€éonomie avant 1’invariance, mais il
faut peut-étre préciser que pour le matérialisme dialectique, l’invariant, tout au moins
génétique, n’existe pas du tout. Cette invariance est en effet totalement contestée par la
dialectique matérialiste de Marx et d’Engels, qui considerent I’invariant du géne comme une
invention bourgeoise, en contradiction compléte avec les données du réel. De fait, le
« lyssenkisme » qui apparait comme le porte-parole du matérialisme dialectique fait une
erreur monumentale, aux yeux de Monod, en contestant précisément cette invariance du code
génétique.

Cette invariance est cependant, peut-étre, philosophiquement réinterprétée d’un point de vue
de la dialectique marxiste et Monod pense sans doute pouvoir la réintroduire comme
invariance de la matiére, en dépit de tous ses changements. Quand il pose que, dans cette
philosophie, la téléonomie précede 1’invariance, c’est peut-€tre a ce type d’invariance a
laquelle il fait allusion : I’invariance de la matiére elle-méme, au sens ou Engels exprime une

pensée de 1’éternel retour et affirme 1’éternité de la matiére.10%°

1026 3, Monod, (1970) p. 101.
10273, Monod, (1970) p. 101.
1028 3, Monod, (1970) p. 145.
10293, Monod, (1970), note de bas de page p. 61.
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Enfin d’un point de vue scientifique, ’invariant congu en premier cadre peut-étre mieux avec
le second principe de la thermodynamique selon lequel, dans un systéme fermé, 1’énergie tend
vers 1’état le plus probable, qui est I’état d’entropie maximum ; ce qui, faisons-le remarquer,
risque d'dter a la téléonomie son caractére fonciérement dynamique car on pourrait faire
remarquer qu'elle s’épuiserait ou plutdt serait déja épuisée si ce second principe s'exerce a
I'ensemble de I'univers, a supposer que cet univers soit éternel, car de toute éternité, il serait
épuisé, ayant rejoint nécessairement le stade le plus probable : la mort certaine de 1’univers.
Les propos de Monod dans son cours au Collége de France sont a envisager dans ce sens.

On peut faire remarquer cependant une certaine hésitation dans la pensée de Monod a rejeter
en bloc ces lois, puisqu’il admettra, par exemple, dans une certaine mesure, I’application
possible de la premiere, a savoir la réversibilité totale du quantitatif et du qualitatif, dans un
contexte précis, a savoir le fonctionnement du systeme nerveux central : « L’analogie semble
impressionnante et la comparaison fructueuse entre les machines cybernétiques et le systeme
nerveux central. Mais il faut voir qu’elle se limite encore aux niveaux inférieurs
d’intégration : premiers degrés de 1’analyse sensorielle par exemple. Les fonctions supérieures
du cortex, dont le langage est I’expression, semblent y échapper totalement. On peut se
demander s’il n’y a qu’une différence "quantitative " (degré de complexité) ou "qualitative".
Cette question n’a pas de sens a mon avis. Rien ne permet de supposer que les interactions
¢lémentaires soient de nature différente a différents niveaux d’intégration. S’il est un cas ou la
premiére loi de la dialectique est applicable, c’est bien celui-la. »%%° De méme, une certaine
dialectique se fait jour avec la notion de « couplage »'%! entre conditions extérieures et
information génétique.

De toute fagon, si nous comprenons bien ’enjeu restrictif de cette derniere réserve, ces cas
semblent tout de méme aux yeux de Monod une sorte d’exception qui confirme la regle de
validité de ces lois ; si I’on s'en tient a I’analyse générale de Monod visant a détruire la force
conceptuelle de ces lois, c’est plutdt cette thése qui est a retenir.

Les mobiles de cette analyse reléveraient davantage de I’ordre philosophique, et le
seraient pour des raisons plus implicites.

En effet, dans cette vision des choses, la téléonomie n’étant pas premiere, n’agit jamais
comme cause mais est bien plutdt toujours la conséquence de la présence de I’invariance.
Cette vue des choses répond, certes, au principe de précaution employé par Monod, a savoir le
postulat d’objectivité dans les sciences, qui exclut toute finalité dans I’explication naturelle

des phénomenes. Mais s’attaquant a des systemes d’ordre métaphysique, il entend aussi éviter

1030 3, Monod, (1970) p. 188.
1031 3, Monod, (1970) p. 165.
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toute référence premiére a une téléonomie envisagée dans des systemes métaphysiques pour
interpréter le sens du réel. Tous ces systemes prendraient, quel que soit le cas de figure, le
probleme a contresens ou tout au moins ils inverseraient le donné et donc mettraient, pour le
dire de facon un peu familiere, « la charrue avant les beeufs » de fagon tout a fait illusoire, car
se basant sur des affirmations totalement démenties par la science biologique.

On voit trés bien que par la négation de la téléonomie précédant I’invariant, Monod ¢élimine
ipso facto I’idée de tout projet préétabli, précongu par un agent intelligent qui aurait pensé a
I’avance, avant I’appel a I’existence d’un vivant, un plan d’action pour le réaliser. Tout se fait
alors dans la nature spontanément, par hasard, au gré des rencontres de matiére selon des
formes qui s’encastrent et qui aprés de nombreuses combinaisons fortuites non viables
finissent par aboutir, par 1’effet de la sélection naturelle aux seules solutions viables que nous
connaissons. On voit trés bien qu’en tenant a cette clé d’analyse, Monod récuse non
seulement un projet de la nature en tant que telle mais aussi toute idée de projet a I’ceuvre
dans la nature, dans ou pour cette nature, guidée par un étre omniscient de qui tout
dépendrait. Il la fait exister toute seule, la rend totalement indépendante ontologiquement,
pour s’auto-réaliser par hasard ou « au petit bonheur la chance », si tant est que le hasard

puisse devenir une chance.

DISCUSSION

Dans cette discussion, nous ferons valoir plusieurs considérations d’ordre scientifique
contestant la prééminence de Dl’invariance : la téléonomie dans I’évolution semble
quelquefois antérieure ou simultanée. Puis, nous interrogerons la possibilité de

persistance de I’invariance et de la variation d’un point de vue métaphysique.

Nous voyons qu'a ces raisons, répondant a des motifs objectifs scientifiques et des
Mmobiles d’ordre plus subjectif ou idéologique, on peut émettre des objections :

Cette distinction invariance/téléonomie offre une grille d’analyse trés pertinente selon que
I’on place I’invariance ou la téléonomie au principe de son systéme explicatif du vivant ou de
I’'univers. « Cette distinction est, explicitement ou non, supposee dans toutes les théories,
toutes les constructions idéologiques (religieuses, scientifiques ou metaphysiques) relatives a
la biosphére et a ses relations avec le reste de I’univers). » 1932 En effet, toutes les philosophies
placant un principe de finalité éclairant le processus de la réalité, envisageant la vie se

déroulant, se déployant, se révélant en vue d’une fin, sont fausses aux yeux de Monod car par

1082 3, Monod, (1970) p. 34.
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la découverte de la théorie moléculaire du code, il prouve que c’est I’invariant qui est premier.
Le tort de cette distinction, c’est que les deux concepts employé€s par différentes conceptions
philosophiques ne sont pas au méme niveau d’analyse, ce qui fait que 1'on peut craindre un
dialogue de sourds si les concepts ne sont pas placés au niveau qui leur convient : I’invariant
est du coté de I’expérimentation scientifique, la téléonomie, si réellement finalité il y a, se
situe dans le champ d’exploration de I’hypothése d’un étre intelligent se proposant un projet,
étre supra-naturel qui est pensable mais qui ne peut faire I’objet d’aucune expérimentation
scientifique. Monod, quant a lui, essaie d'inclure la téléonomie au sein d'un débat scientifique,
essai dans lequel, il faut bien I'avouer, il échoue d'une certaine maniere.

1) Reprise sur le plan scientifique d*abord : sur son propre terrain, quand Monod dit que la
téléonomie sert de « guide »'%3 et de frein dans 1’évolution, ne fait-il pas de la téléonomie un
principe précédant I’invariant ? Cet aveu du rdle premier de la téléonomie se confirme par
I’affirmation selon laquelle « I’invariance du “’plan” chimique fondamental de la cellule ne
peut s’expliquer que par I’extréme cohérence du systéme téléonomique. »'%* Ainsi, la
téléonomie est bien ici premiére, ce qui signifie que Monod, refusant théoriqguement une
téléonomie antérieure a I’invariance, reconnait ici pratiquement cette antériorité. Certaines
autres analyses de Monod ne donnent pas priorité a I’invariance mais semblent octroyer une
simultanéité d’action a la téléonomie : par exemple a propos du plan de la structure présent
dans ses constituants®® : « Cette analyse, on le voit, réduit & une dispute verbale, dénuée de
tout intérét, I’ancienne querelle des préformationnistes et des épigéneétistes. La structure
achevée n’était nulle part. Mais le plan de la structure était présent dans ses constituants
mémes. Elle peut donc se réaliser de facon autonome et spontanée, sans intervention
extérieure, sans injection d’information nouvelle. L’information était présente, mais
inexprimée, dans les constituants. La construction €pigénétique d’une structure n’est pas une
création, c’est une révélation. »'%® Monod désigne par la le processus de I'émergence
embryonnaire : si, de fait, I'émergence évolutive se fait par hasard, il n'en est pas ainsi de
I'émergence embryonnaire qui est comme le déploiement nécessaire d'un plan. Pour ce qui est
de I'émergence évolutive, le lien entre émergence et hasard apparait de facon patente :
« I’émergence évolutive, grace précisément au fait qu’elle prend sa source dans I’imprévisible
essentiel, & savoir le pur hasard, est créatrice de nouveauté absolue. »%7 Mais qu'en est-il de

I'émergence embryonnaire ? Pourquoi ne fait-il pas non plus appel de fagon trés large au

1033 3, Monod, (1970) p. 159.
10343, Monod, (1970) p. 159.
1035 3. Monod, (1970) p. 117 au chapitre 5 « Ontologie moléculaire. »
1036 3, Monod, (1970) p. 117.
10873, Monod, (1970) p. 151.
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hasard aussi pour cette émergence embryonnaire si le hasard est bien coincidence absolue
entre chacun des génes et la protéine codée ? En tout cas, Monod se défend de voir en
I'’émergence embryonnaire une émergence de méme type que I'émergence évolutive ; celle-la
est une « révélation », celle-ci est une « création ».2%%8 |l est évident que pour Monod, le
développement épigénétique de I'embryon est strictement la réalisation du plan donné dans les
instructions génétiques; en cela, son déploiement est totalement déterminé. Ce
développement est donc bien régi par la nécessité ; c'est en ce sens que nous pouvons
comprendre ce qui serait une forme de tension ou d'hésitation de la part de Monod, mais qui
peut étre aussi bien deux points de vue sur la méme réalité décrivant comment le hasard se
convertit en nécessité, lorsqu'il met I'accent « en un sens », puis « en un autre sens tout aussi
signifiant » sur son contraire : « Si en un sens, toute structure primaire de protéine nous
apparait comme le pur produit d'un choix fait au hasard, a chaque chainon, parmi vingt
résidus disponibles, en revanche en un autre sens, tout aussi signifiant, il faut reconnaitre que
cette séquence actuelle n'a nullement été synthétisée au hasard, puisque ce méme ordre est
reproduit, pratiquement sans erreur, dans toutes les molécules de la protéine considérée. N'en
fat-il pas ainsi, il serait impossible, en fait, d'établir par I'analyse chimique la séquence d'une
population de molécules. »19%° C'est cette reproduction de la séquence « au hasard » de chaque
protéine qui assure ainsi I'invariance des structures : « Il faut donc admettre que la séquence
« au hasard » de chaque protéine est en fait reproduite, des milliers ou millions de fois, dans
chaque organisme, chaque cellule, par un mécanisme de haute-fidélité qui assure I'invariance
de structures. »X%4% De plus, un peu plus loin, il insiste sur le role de la téléonomie comme
« guide et comme frein » dans 1’évolution : « L’extraordinaire stabilité de certaines espéces,
les milliards d’années que couvre 1’évolution, I’invariance du « plan » chimique fondamental
de la cellule ne peuvent évidemment s’expliquer que par I’extréme cohérence du systeme
téléonomique qui, dans I’évolution, a donc joué le role a la fois de guide et de frein et n’a
retenu, amplifié, intégré qu’une infime fraction des chances que lui offrait, en nombre
astronomique la roulette de la nature. » 1% Sj la téléonomie agit comme un guide, elle
précede alors d’une certaine maniére ’invariance. La distinction qu’opére Monod entre sa
philosophie naturelle avec les systémes animistes repose pourtant, nous le verrons en
troisieme partie de notre étude, sur ce critere de la préséance de 1’invariance et du principe

d’objectivité sur la téléonomie. Comment surmonter cette difficulté ? Est-elle surmontable ?

1038 3. Monod, (1970) p. 117 et p. 151.
1039 3, Monod, (1970) pp. 127-128.
1040 3, Monod, (1970) p. 128.

10413, Monod, (1970) p. 159.
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En fait, Monod ne fait-il pas fusionner la notion d’invariance et la téléonomie en faisant valoir
que toutes les adaptations des étres vivants sont au service d’un seul et unique projet : la
conservation et la multiplication de I’espéce ? C’est pourquoi Monod définit le « projet
téléonomique essentiel comme consistant dans la transmission, d’une génération a 1’autre, du
contenu d’invariance caractéristique de I’espéce. »9%? Autrement dit, I’accomplissement du
projet téléonomique fondamental, c’est la reproduction invariante. Ici, qu'est-ce qui précede
quoi ? L’invariance précéde—t-elle vraiment la téléonomie ? Ce méme probleme ressurgit
lorsque Monod dit que la téléonomie via la stéréospécificité n’est pas seulement au coeur des
protéines mais aussi dans le génome, contrairement au chapitre 1 « D’étranges objets » ou il
attribuait 1’invariance a I’ADN et acides nucléiques et la téléonomie aux protéines.'®* Il dit
également : « Nous devons reconnaitre des éléments de structure téléonomique jusqu’au
niveau du génome lui-méme, c’est-a-dire de la structure de ’ADN. »'% Peut-on alors
vraiment affirmer que c’est I’invariance qui précéde la téléonomie ? Ne peut-on pas envisager
une parfaite synchronisation, ce qui retirerait a I’invariance son caractére de priorité, choix
méthodologique lourd de conséquences chez Monod, qui risque de perdre ainsi une partie de
sa pertinence ?

A propos de I’émergence devenue invariance et morphogénése autonome, on ne voit pas trés
bien pourquoi Monod ne réserve un mécanisme qu’a cette derniére. Mécanisme ou propriétés
au sein de ces trois statuts: invariance, téléonomie et structure autonome de la
morphogenese ? L’embarras de Monod est visible dans le paragraphe suivant : « Une premiere
observation s’impose : le statut de ces trois notions n’est pas le méme. Si I’invariance et la
téléonomie sont effectivement des « propriétés » caractéristiques des étres vivants, la
structuration spontanée doit plutdt étre considérée comme un mécanisme. Nous verrons
d’ailleurs, dans les chapitres suivants, que ce mécanisme intervient aussi bien dans la
reproduction de I’information invariante que dans la construction des structures
téléonomiques. » 104°

Comme le dit Barthélémy—Madaule, on retrouve la téléonomie dans tous les processus vitaux.
La téléonomie est au centre méme du processus de reproduction : «elle est au coeur de
I’invariance et non précédée par elle. »104

C’est pourquoi, Barthélémy-Madaule propose de réferer ces trois notions qui interferent sans

cesse a la notion d’un processus englobant, possibilité qu’envisage Monod mais qu’il semble

10423, Monod, (1970) p. 30.

1043 3, Monod, (1970) haut de la p. 140.
10443, Monod, (1969-1970) 4éme lecon p. 3.
1045 3, Monod, (1970) p. 33.

1046y, Barthélémy-Madaule, (1972), p. 61.
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refuser d’admettre aussitot émise : « Ceci nous améne a considérer une question trés
importante concernant les relations entre les trois propriétés que nous avons reconnues
comme caractéristiques des étres vivants : téléonomie, morphogénese autonome et invariance.
Le fait que le programme utilisé les ait successivement et indépendamment identifiées ne
prouve pas qu’elles ne soient pas simplement trois manifestations d’une méme et unique
propriété plus fondamentale et plus secréte, inaccessible a toute observation directe. Si ¢’était
le cas, distinguer entre ces propriétés, en chercher des définitions différentes, pourrait n’étre
qu’illusion et arbitraire. »4

En définitive, sur le plan strictement scientifique d’abord : Comment I’invariant peut-il ne
pas étre déja téleonomique simultanément ? S’il est vrai qu’il y a instruction, programme,
information, il faut bien que ce programme vise non seulement a organiser quelque chose
mais soit lui-méme ordonné et recele donc déja en lui-méme une téléonomie : le projet de se
répliquer selon certaines normes dues a certaines contraintes, dont beaucoup étaient bien
moins élucidées a 1’époque de Monod que de nos jours ; le projet aussi de se reproduire. Ce
méme projet, cette téléonomie au cceur de I’invariant lui-méme, concernent peut-étre plus
encore en effet le projet téléonomique de I’invariant a se reproduire, projet inscrit au cceur de
I’invariant, qui en constitue méme sa raison d’étre, puisqu’il s’agit pour le vivant de perpétuer
sa norme structurale. Notons d’ailleurs que dans la fagon méme de présenter la téléonomie,
Monod semble exprimer dés le chapitre 1 la présence d’une finalité antérieure a ’invariance :
« Il n’y a, dit-il, aucun paradoxe physique dans la reproduction invariante de ces structures : le
prix thermodynamique de I’invariance est payé€, au plus juste, grice a la perfection de
I’appareil téléonomique qui, avare de calories, atteint dans sa tache infiniment complexe un
rendement rarement égalé par les machines humaines. Cet appareil est entierement logique,
merveilleusement rationnel, parfaitement adapté a son projet : conserver et reproduire la
norme structurale. »'%48 Cette « adaptation » au projet n’est-elle pas, en elle-méme, dans le fait
méme de sa rationalité ici décrite, la marque de I’existence d'une préadaptation, et donc d'une
sorte de finalité antérieure a I’invariance en tant que telle ? 1l y aurait dans cette analyse la
marque d’une certaine téléonomie qui précéderait alors I’invariance et non I’inverse. Ainsi, si
la téleonomie se fait présente, c'est-a-dire est mise en eévidence aussi bien dans le déploiement
et la mise en forme des protéines que dans I’avenement d’un étre vivant nouveau, issu du
premier, n’est-elle pas initialement contenue cachée et comprise dans I’invariance, ce qui
Oterait toute préséance a l’invariance proprement dite ? D’ailleurs, dans la perspective de

I’épigénétique comme révélation et non comme création, n’est-ce pas, d’une certaine maniere,

10473, Monod, (1970) p. 33.
1048 3, Monod, (1970) p. 37.
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ce que reconnait Monod au chapitre 5 traitant de 1’ontogénése moléculaire ? « L’essence de
ces processus épigenétiques, dit-il, consiste en ceci que 1’organisation d’ensemble d’un édifice
multimoléculaire complexe était contenue en puissance dans la structure de ses constituants,
mais ne se révele, ne devient actuelle que par leur assemblage ... La structure achevée n’était
nulle part, en tant que telle, préformée. Mais le plan de la structure était présent dans ses
constituants eux-mémes. Elle peut donc se réaliser de facon autonome et spontanée, sans
intervention extérieure, sans injection d’information nouvelle. L’information était présente,
mais inexprimée, dans les constituants. »1%49 C'est suite a ces observations que Monod conclut
par ce que nous avons cité plus haut « La construction épigénétique n’est pas une création,
c’est une révélation. »%° Comment concevoir que 1’invariance de ce code ne comporte pas
dans son existence méme une téléonomie, puisque tout se met en place selon les instructions
qu’il envoie, qui sont ensuite décodées en ARN messager, en ARN de transfert, puis en
protéines avec la mise en place de toutes sortes d’enzymes de méthylation ou de
phosphorylation, dont la production provient de ce code initialement présent ? Cependant, du
point de vue scientifigue de la biologie contemporaine, il est vrai que cette notion
d’invariance est remise en cause ou tout au moins mise a mal car le code génétique et 1’étude
du génome humain en particulier en 2004 s’est révélée déroutante. Pas plus de geénes codants
pour I’homme que pour la mouche : environ 20 000 génes au total. Toute la différence
résiderait dans 1I’ordonnancement de ceux-Ci.

Kupiec dénonce chez Monod dans Ni Dieu ni génes un primat de 1’essence. Qui nous dit en
effet que I’invariant, scientifiquement parlant, restera toujours premier? Le modéle de
I’invariant du gene est aujourd’hui treés contesté et dans bien des écoles, en passe de devenir

caduc.

Sur le plan métaphysique :

Une question métaphysique possible consisterait a se demander d’ou vient cette information
des constituants eux-mémes ? Comment se fait-il que ces constituants eux-mémes soient
doués d’information ? Comment se fait-il que ces constituants soient tels qu’ils puissent
contenir une information ? Une question métaphysique encore plus radicale, au vu de toutes
ces considérations scientifiques, consisterait a se demander pourquoi cette invariance est
présente et confére a I’étre vivant cette cohésion, cette consistance, cette permanence dans son

étre existant ? Il conviendrait de se demander en ce sens comment il se fait que, changeant

10493, Monod, (1970) p. 117.
10503, Monod, (1970) p. 117.
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totalement l'ensemble de ses cellules, neurones en partie mis a part, tout au long de son
existence, un organisme parvient a rester le méme de sa naissance jusqu'a sa mort ? Il faudrait
aussi sans doute envisager aussi les lois naturelles de 1’univers dans son entier qui restent
constantes de fagon étonnante, toutes les constantes physiques telle la masse du proton, la
masse de I’¢électron, la constante de la gravitation, la vitesse de la lumiére, la constante de
Planck, la quantité totale de matiére dans 1’univers, 1’intensité des quatre forces a 1’ceuvre, a
savoir la gravitation, I'électromagnétisme, et les forces nucléaires forte et faible. Plus
fondamentalement encore, il faudrait se demander comment se fait-il qu’il y ait des constantes
dans la nature ? Autrement dit, comment et pourquoi la matiere tient-clle dans 1’existence et
plus radicalement encore, qu’est-ce qui fait qu’elle existe en tant qu’elle existe ?

Sur un plan philosophique, Monod se situe en plus grande proximité avec une philosophie
de I’essence comme celle de Platon, ou celle de Descartes. Or, pour quelles raisons ce critére
de « sélection des idées », pariant sur le primat de l'invariance par rapport a la téléonomie
retenu par Monod, peut-il étre insuffisant ou risqué ? En fait, a partir de I’invariant et de la
téléonomie en biologie, dans ce domaine particulier, Monod éleve ces principes a titre
universel et en fait un levier de compréhension pour toutes les sciences réunies. C’est sans
doute en cela que réside le risque d’une généralisation hative et d'une extrapolation illégitime.
Il est possible de dégager ce danger a partir des propres propos restrictifs de Monod quand il
dit : « Nous dirons que les étres vivants se distinguent de toutes les autres structures de tous
les systemes présents dans [’univers par cette propriété que nous appellerons la
téléonomie. » %! La recherche de la téléonomie de ’univers dans sa totalité se trouve donc
exclue par ce propos de Monod. On comprend des lors que toutes les tentatives
philosophiques qui, sur un plan métaphysique et non scientifique, veulent chercher un sens a
I’univers et la relation de I’homme a ’univers soient disqualifiées. Car Monod semble dire
que la philosophie de la nature ne peut jamais envisager une téléonomie a propos de 1’univers
entier, et du sens de I'univers en tant que tel. Dans ce cas, a propos de 'univers dans son
ensemble, ce n’est pas que la téléonomie vient apres ’invariance, c’est qu’il n’y a pas de
téléonomie tout court. Il n’y a de téléonomie qu’a propos de 1’étre vivant. Or, d’un point de
vue pourtant de la simple philosophie naturelle, ne pouvons-nous pas envisager, que tout dans
la nature soit en vue d’une fin, I’air que ’on respire, la température dans laquelle I’on vit,
toutes les conditions de 1’univers qui sont réunies pour faire qu’un étre vivant puisse déployer
sa propre téléonomie ? Non que ce soit la nature qui travaille en vue d’une fin, mais qu’elle

soit congue par un agent rationnel qui travaille en lui assurant existence et cohérence interne

1051 3, Monod, (1970) p. 25.
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suffisante pour que se réalisent les formes que I’évolution a fait surgir. Non pas qu’il faille
dire que « la nature ne fait rien en vain », comme le dit Aristote, en lui prétant certainement
une intention qu’elle n’a pas elle-méme, mais que rien dans la nature ne soit fait en vain. Cette
hypothése, qui n’est pas scientifique, n’est en tout cas pas irrecevable rationnellement, méme
si elle reste indémontrable par toute science particuliere. En effet, aucune science particuliere
n’a démontré que cette hypothese soit irrecevable ou injustifiable, peut-étre parce qu’elle ne
peut ni le prouver ni I'infirmer, car ce n’est pas précisément du ressort des sciences
particuliéres. Certaines sciences vont cependant peut-étre plus dans le sens qui indique une
voie faisant signe vers cette hypothése. En astrophysique, le principe anthropique émis par
Carter en 1974, repris par des savants comme Trin Xuan Thuan, suggére que toutes les
conditions initiales de I’univers étaient réunies pour aboutir a notre univers, et a I’avénement
d’un étre conscient de lui-méme et de 'univers dans lequel il vit, par 1’évolution de
connections neuronales de plus en plus nombreuses et organisées. Mais on pourrait en dire
autant de la biologie qui ouvre l'intelligence, elle aussi, en s’appuyant sur 1’organisation si
parfaitement orchestrée du vivant, a une réflexion sur I'origine de cet ordre. Cette suggestion
peut toujours se faire selon la formulation du principe anthropique "faible", puisque nous le
savons critiqué dans son sens "fort", non sans raison sans doute. %2 Pourquoi solidariser le
fait qu’il y ait un plan et que ce plan, personne ne 1’a congu, a ’instar de Monod, pour qui,
d'accord en cela avec Frangois Jacob, « I’étre vivant représente bien 1’exécution d’un dessein
mais qu’aucune intelligence n’a congu. »%3? La deuxiéme partie de I'énoncé de cette
dernicre phrase est précisément ce qu’on cherche a savoir et ne peut faire d’emblée, comme
semble le faire F. Jacob ici, I’objet d’une affirmation irrévocable, car de fait la science n’a pas
les moyens de la révoquer. En tout cas, cet énoncé qui consiste a affirmer qu'aucune
intelligence n'a congu ce dessein n’est pas une conclusion scientifique, elle reste une position
philosophique. En effet, comment affirmer, sans risque d’erreur, qu’aucune intelligence n’a
congu I’étre vivant ? En tout cas, cette affirmation n'est en rien scientifique et a une cohérence
trés discutable car elle ne justifie en rien la consistance ontologique du vivant sur un plan
métaphysique.

En outre, il est frappant de voir que Monod a retenu parmi les philosophies animistes celles
qui effectivement mettent la teléonomie au fondement de leur conception et ne retient
uniquement de la philosophie chrétienne que celle de Teilhard de Chardin. Pour Teilhard en
effet, le point oméga est le point ou la révélation du Christ culmine au coeur d’un univers

totalement divinisé. Mais ce point oméga est souvent compris comme le stade ultime de

1052 R, Swinburne, (2009) p. 67.
1053 F, Jacob, (1970) La logique du vivant, p. 10.
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I'histoire de l'univers.!®4 Le risque de cette proposition de Teilhard réside en ce quelle a
tendance a « physicaliser" la réalit¢ du Christ'®® .Or, comme le dit le théologien J. M.
Maldamé, en théologie chrétienne monothéiste, « il n'y a pas de Christ cosmique au sens
strict. »1%® Pour Teilhard, comme pour Hegel, Marx et Engels, il y a un sens de I’histoire
immanent a 1’histoire. Pour Hegel, 1’absolu est résultat et donc se révele progressivement
jusqu’a sa manifestation totale a la fin. Pour Marx, la dialectique, ce qui était dépassement de
I’esprit chez Hegel, devient dialectique matérialiste et 1’homme y participe par son
appartenance de classe, en luttant contre la domination vers une liberté sans aliénation
d’aucune sorte, dans une société enfin sans classes.

Ces trois philosophies sont toutes pensées au sein d’une dialectique ou d’une ascension
immanente et concoivent une finalité immanente au développement progressif du réel qui
s’auto-réalise, que ce soit de maniére matérielle ou spirituelle. Cette téléonomie donne
effectivement sens a ce déploiement, avant toute expression invariante, en lui donnant, en
quelque sorte, la clé de son essence. Chaque moment du temps y est vu comme phase de sa
réalisation et permettant le déroulement d’un développement déja inscrit dés son origine. Ce
sont, tout comme celle de Leibniz'%’ évoquée d’ailleurs en téte par Monod, des philosophies
de la nécessité, au sens ou immanquablement I’immanence de 1’étre qui s’y développe fait
nombre avec son projet et sa réalisation. La preuve en est que Monod, voulant démonter a tout
jamais le ressort qui fait fonctionner le vitalisme et I'animisme conclut le chapitre 2
« Vitalismes et animismes » par ces mots : « Nous nous voulons nécessaires, inévitables,
ordonnés de tout temps. Toutes les religions, presque toutes les philosophies, une partie méme
de la science, témoignent de I’inlassable, héroique effort de I’humanité niant désespérément
sa propre contingence. »*0%8

Cependant, ne pourrions-nous pas invoquer une exception de taille a cette énumération
comportant toutes les religions et presque toutes les philosophies, si tant est qu’une vraie
philosophie de la nature commence par 1’invariant, selon I’avis de Monod : la religion des
trois grands monothéismes qui, d’une certaine fagon, place I’invariant en Dieu, « I'invariable »
par définition, selon I'expression de Jean-Jacques Olier ? Une certaine métaphysique réaliste
en découlerait, qui peut étre illustrée tant par la philosophie thomiste contemporaine que par
un certain courant contemporain de philosophie analytique qui renoue lui aussi avec la

tradition de la philosophie thomiste, comme en attestent les références a saint Thomas

1054 F J. Tipler, (1989), « The Omega point as Eschaton », Zygon, n° 24, pp. 217-253.
1055 3, M. Maldamé, (1993), pp. 183-184.

1056 3, M. Maldamé, (1993), p. 197.

10573, Monod, (1970) p. 49.
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d'Aquin, dans Y-a-t-il un dieu? de Richard Swinburne, tout en s'ouvrant aux autres
perspectives de recherches contemporaines en philosophie de la religion.'®® Avec ce courant
de pensée, la cinquiéme voie d'approche d'un créateur selon saint Thomas, a partir de I'ordre
est a nouveau considérée : « La cinquieme voie est tirée du gouvernement des choses. Nous
voyons que des étres privés de connaissance, comme les corps naturels, agissent en vue d'une
fin, ce qui nous est manifesté par le fait que, toujours ou le plus souvent, ils agissent de la
méme maniere, de facon a réaliser le meilleur ; il est donc clair que ce n'est pas par hasard,
mais en vertu d'une intention qu'ils parviennent a leur fin. Or, ce qui est prive de connaissance
ne peut tendre & une fin que dirigé par un étre connaissant et intelligent, comme la fleche par
I'archer. 11 y a donc un étre intelligent par lequel toutes les choses sont ordonnées a leur fin, et
cet étre, c'est lui que nous appelons Dieu. »1%0 En effet, la régulation de cette cybernétique
aussi précise et parfaite, avec la synergie de toutes les parties organisées pour que tout se fasse
de fagon harmonisée et synchronisée, aussi bien au cceur d’une cellule que dans I’organisme
entier peut ouvrir, par induction, a I’intuition d’un plan congu par un étre intelligent. Et dans
la solution 2 de I’ article 3 de la Question 2, saint Thomas ajoute en élargissant cette voie a la
nature entiére et donc a l'univers tout entier : « Puisque la nature ne peut agir en vue d'une fin
déterminée que si elle est dirigée par un agent supérieur, on doit nécessairement faire
remonter jusqu'a Dieu, premiére Cause, cela méme que la nature réalise. »'%! Plus prés de
nous, les réflexions que nous livrent a cet égard Claude Bernard sont encore trés actuelles :
« Nous devons reconnaitre dans I’ensemble des phénomenes naturels, une grande intelligence
intentionnelle. Cette détermination intentionnelle parait surtout évidente dans les étres vivants
qui forment un tout fini. »'%2 La philosophie de la nature qu'on peut tenter de dégager, a partir
de ces considérations métaphysiques, échappe certainement a la critique de Monod bien plus
clairement que celle qui ressort de celle de Teilhard de Chardin. Cette métaphysique en effet,
loin de ce qu’affirme Monod, ne considere pas I’étre vivant comme nécessaire mais bien
contingent et possiblement libre, s’il devient doué de conscience. Certes, ce concept de Dieu
comme invariant est totalement en dehors du champ de la science mais apres tout, les grandes
philosophies évoquées par Monod placaient aussi la téléonomie en dehors du champ
strictement scientifique. L’intérét de cette mise en perspective est alors de pouvoir envisager

effectivement la conception de la téléonomie comme seconde, et en cela d’échapper « par le

1059 R, Swinburne, (2009) [1996] p. 16, pp.58-59. On peut citer également le livre The existence of God du méme
auteur [1979] dans la nouvelle traduction francaise de P. Clavier, parue en 2015, sous le titre La probabilité
du théisme ; ainsi que les recherches de Peter Van Inwagen, (2017) dans I'ouvrage intitulé La métaphysique.
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haut » a la critique de Monod qui rassemble finalement toutes les philosophies et les religions
sous le méme jugement et leur adresse le méme reproche, qu’elles soient strictement
animistes ou aussi bien platonicienne, comme I'évoque le dernier chapitre de HN. En cela,
d’ailleurs, n’y a-t-il pas des tensions mal élucidées par Monod lui-méme, quant a son
attrait/répulsion pour un certain platonisme récurrent - tantot il le loue, tantét il le blame - et
sa facon de le reléguer finalement avec toutes les philosophies de 1’« ancienne alliance » ? Ce
qui élargit finalement peut-étre encore davantage sa critique envers les animismes et tout ce
qui n’est pas la «nouvelle alliance » qu’il appelle de ses veeux, et qui est éminemment
représentée par « 1’éthique de la connaissance. » Toujours est-il que pour reprendre le fil
d’une métaphysique que I’on pourrait nommer « réaliste » au sens large, et qui pourrait
échapper a la critique de Monod, Dieu, dans cette perspective étant transcendant a sa création,
ne fait pas nombre avec elle, et ce n’est pas Lui qui réalise son projet en s’auto-produisant et
en auto-produisant aprés coup son invariance dans le temps : Dieu propose un projet de
communion a un étre intelligent, qui voit le jour au terme d’une longue évolution, pour lui
accorder une autonomie pleine et entiére, tout en restant Lui-méme, sans confusion des
natures. Ce n’est pas l’absolu qui réalise, a I'insu de I’étre conscient, une manceuvre
d’émancipation. Au contraire, il fait de cet étre un agent coopérant, doué de conscience et de
liberté. Tout ne se déroule pas selon un plan nécessaire car le projet de Dieu est de faire un
étre capable de se faire. L’excellence de Dieu est dans cette perspective de faire que les choses
et les étres se fassent. Dieu, cause premicre, n’6te pas la liberté aux causes secondes qui ne
seraient que des agents de ses desseins : il leur propose la vie et donne aux hommes une
liberté pleine et entiére pour réaliser cette vie au mieux. C’est vrai que Dieu étant le Bien
absolu donc diffusif de soi a, dans cette perspective, pour projet, de communiquer sa vie par
surabondance d’amour a d’autres étres que Lui-méme. Mais dans cette communication, les
étres que Dieu crée ne sont pas nécessaires au sens ou s’ils regoivent 1’existence, ils auraient
pu ne pas étre, et s’ils sont, c’est par amour, et donc purement gratuitement. Seul Dieu étant
I’étre nécessaire, ses créatures regoivent de Lui I’existence qu’ils ne peuvent se donner a eux-
mémes. La contingence est par conséquent le lot des étres créés et, dans ce contexte, la
philosophie thomiste entendant utiliser les concepts de la raison va jusqu’a affirmer que Dieu
laisse une place au hasard puisqu’il en est ’auteur. Ainsi, dans la Somme Théologique, dans la
question 116 article 1 de la Prima pars, saint Thomas va jusqu’a attester que ’existence du
hasard se rapporte a une cause ordonnatrice intelligente, ce qui dans une certaine mesure peut
se rapprocher des vues de Monod ou ne serait pas incompatible, et le congoit voulu par Dieu

Lui-méme. « Rien n’empéche, dit-il dans la réponse de cet article, que ce qui arrive ici par
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accident, comme étant fortuit ou ’effet du hasard, se raméne a une cause ordonnatrice, et qui
agit par intelligence, surtout si c’est I’intelligence divine. »'%3 Ce qu’il confirme dans la
solution au point 2 : « Rien n’empéche que certaines choses soient fortuites ou accidentelles
par rapport a leurs causes prochaines. » Cependant, il ajoute : « et ne le soient pas par rapport
a la Providence divine, car « c’est ainsi, dit saint Augustin que rien n’arrive par hasard dans le
monde ». Il y aurait par conséquent une part de hasard et d’indétermination pour le vivant
pour permettre la relative mobilité des causes secondes et in fine le développement de la
liberté, chez un étre doué de conscience.

Mais dans cette perspective, I’invariant, c¢’est Dieu Lui-méme. De plus, sans vouloir faire de
concordisme, mais pour donner un contre-exemple a la thése de Monod sur la position de
I’invariance de I’€tre vivant, dans les textes sacrés des deux grands monothéismes hébraique
et chrétien, on pourrait peut-étre aussi rappeler que, d’une certaine fagon, le texte référence de
la création, a savoir le récit de la Genese, ne contredit pas cette thése de I’invariance
précédant la téléonomie. En effet, le texte suppose 1’étre vivant comme un invariant, stable
selon son espéce puis envisage sa croissance et sa multiplication comme une finalité venant
ensuite. D’ailleurs, Monod exempte, comme nous |’avons fait remarquer, certaines
philosophies du reproche adressé aux philosophies animistes. 1l considere en particulier que la
philosophie platonicienne ou tout au moins une partie de son héritage peut s’inscrire dans une
recherche scientifique, car elle place I’invariant au fondement de sa quéte et de sa vision des
choses : « Quoi qu’il en soit, il y a et il demeurera dans la science un élément platonicien
qu’on ne saurait en distraire sans la ruiner. Dans la diversité infinie des phénomenes, la
science ne peut rechercher que les invariants. »'%4 La philosophie cartésienne, quant a elle, ne
semble pas tomber non plus sous la critique portée contre les philosophies animistes. Monod,
a plusieurs reprises, montre que sa conception de I’étre vivant comme machine est
cartésienne, ce qui a des répercussions anthropologiques importantes et sans doute
discutables. On peut, par ailleurs, soulever une difficulté quant a I’appréciation de 1’utilisation
de I'usage de ces concepts d’invariance et de téléonomie : on Vvoit bien qu’on ne peut pas
calquer pour une philosophie ou pour une religion I’emploi de la téléonomie et de I’invariant
au sens ou ces termes sont employés dans un sens strictement biologique. La téléonomie ou
téléologie meétaphysique ou theologique dépasse forcément le cadre des performances des
protéines d’un étre vivant, tout comme I’invariant dépasse le cadre du code génétique, sauf a

étre tellement réducteur qu’on ne puisse absolument rien apprendre des philosophies

1063 Saint Thomas d’Aquin (1994), p. 924.
10643, Monod, (1970) p. 134.

322



animistes, ou que 1’on ne puisse qu’en montrer I’inadéquation par rapport a ces critéres
strictement biologiques, qui ne parlent pas de la méme chose que ces derniers.

Si Teilhard de Chardin voit une finalit¢ d’ordre spirituel au coeur de 1’évolution, il ne pense
pas en ces termes, par exemple, car certains de ces écrits semblent signifier que la cause finale
n’est nullement et en aucune fagon transcendante a l'univers qui se déploie : elle lui serait
totalement immanente. Or, Monod entend concevoir que toutes les religions et toutes les
philosophies parlent de la méme chose mais qu’elles commettent en quelque sorte une erreur
de méthode ; prosaiquement, faudrait-il donc dire que toutes les religions et les philosophies
animistes placent les protéines avant le code ? Ce que Monod ne dit justement pas car il veut
¢largir ses considérations mais n’en a peut-étre pas ni les moyens ni la Iégitimité. Il opére une
sorte de vaste extrapolation, en sortant ces concepts de leur cadre strictement scientifique et
opérationnel et veut leur donner une visée et une portée beaucoup plus large.

Mais peut-il vraiment y parvenir ? La notion de téléonomie est intégrée par Monod a
I’intérieur d’un cadre scientifique. Or la notion de finalité ou de téléologie ne peut pas relever
en tant que telle de la science, mais bien d’une métaphysique ou d’un regard de sagesse, a
partir d'un travail de la raison. La science ne peut pas faire concurrence avec ce regard de
sagesse, en le considérant comme inadéquat au réel. Cette prétention excéde ses possibilités.
Elle ne peut ni affirmer ni nier la finalité tout comme elle ne peut ni prouver Dieu ni prouver
qu’il n’existe pas. Elle peut tout au plus dire qu’elle n’en sait rien, mais elle ne peut pas dire
que la finalité est incompatible avec la science, de science certaine. La finalité est un concept
métaphysique que la science ne peut contredire. Est-ce a dire que les jugements
métaphysiques sont non falsifiables, au sens de Popper et par conséquent irrémédiablement
non scientifiques ? Sans doute, mais ¢’est peut-étre aussi ce qui fait leur force, si précisément
ils se savent non scientifiques mais proprement métaphysiques. Ce qui fait que, connaissant
ses ressources et surmontant les apories kantiennes, la métaphysique a un bel avenir devant
elle.

Du reste, la téléonomie sera ensuite jugée par Monod comme une finalité apparente qui cache
bel et bien un mécanisme. Cette machinerie qu’est le vivant, parfaitement organisée, s’est
constituée par 1’effet du hasard, qui a coup d’essais et d’erreurs, est parvenu a trouver des
solutions viables. C’est pourquoi, on pourrait dire que ce qui est mis en valeur pour expliquer
I’évolution en tant que telle, c’est bien plus la variation que I’invariant lui-méme, sujet a
varier, sous I’effet de mutations brusques et imprévisibles au sein méme de cet invariant de
I’ADN, qui changent la donne, et qui au fil du temps, avec les différents croisements liés a la

reproduction donnent des phylums tout a fait nouveaux, qui vont sans cesse continuer
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d’évoluer. La question est de savoir si ces mutations, toutes explicables par des causes, méme
les plus inattendues, ne suivent elles-mémes aucun projet ou si, au contraire, elles en suivent
un inscrit dans les instructions du code génétique. Il y a ici une vraie question aussi bien
scientifique que philosophique portant sur ces variations. La question de 1’invariant placé
avant ou apres la téléonomie, inaugurée ici par Monod, en occupant le devant de la scéne,
occulte ici ou, en tout cas, ne tient pas compte ou n’envisage pas cette question de la variation
qui est peut-étre encore plus importante que celle dont il s’occupe a 1’aide de ce critére de
distinction entre sa propre philosophie naturelle et celle des animistes et des vitalistes. Sur ce
point, ne pourrions-nous pas envisager, si la nature est réellement contingente, une certaine
marge d'intervention pour le Créateur, qui tout en laissant les causes secondes a elles-mémes
peut toutefois donner des impulsions ou des orientations précisément ? Comme le suggere
Sentis, « Si le monde corporel est susceptible de fluctuations aléatoires, rien n'empéche le
Créateur d'intervenir de facon discrete pour orienter si le besoin s'en fait sentir le cours des
choses. »106°

Plus fondamentalement de ce point de vue, ne pourrait-on pas pousser le propos de Monod
vers un certain hégélianisme ? En effet, une question de fond surgit car, en réunissant hasard
et nécessité, Monod n’opére-t-il pas, lui aussi, selon une certaine dialectique ? De fait, on
pourrait penser comme le dit Philippe Meire que « dans 1’é¢tude du vivant, les interactions
entre le hasard et la nécessité rendent compte de la dialectique entre invariance et
nouveauté. »%¢ On pourrait croire que oui, en lien avec cette derniére observation, mais en
définitive on répondra par la négative, car Monod reste binaire au sens ou le hasard s’immisce
dans I’'information des structures de I’invariant au niveau microscopique et la nécessité, quant
a elle, agit au niveau de 1’organisme, donc du macroscopique. « Tiré du pur regne du hasard, il
(’accident singulier inscrit dans la structure de I’ADN) entre dans celui de la nécessité, des
certitudes les plus implacables. Car c’est a 1’échelle macroscopique, celle de 1’organisme
qu’opére la sélection. »%7 Pour Monod, il n’y a décidément pas de dialectique mais un jeu de
passe-passe entre ces deux principes qui n’agissent ni au méme moment ni au méme niveau,
et surtout pas de concert, mais bien au contraire dans une indépendance totale.

La contradiction épistémologique soulevée des le chapitre 1 de HN, sera levée et donc ne sera
qu’apparente aux yeux de Monod car la teléonomie elle-méme sera expliquée par le hasard,
comme dérivée de lui, puisée en lui. Le hasard devient la matrice de la pseudo-finalité, qui

n’est que la nécessité qui s’ignore. Or, il n’y a pas de difficulté a faire sortir la finalité de
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I’absence totale de finalité, si précisément cette finalité se révéle étre une pseudo-finalité. En
fait, la téléonomie dans le vivant est finalement expliquée par le hasard. La conclusion finale
de Monod mettant en scene cette contradiction dans le vivant se trouve trés clairement
explicitée par Michel Morange : « La finalité n’est qu’apparente : elle est, comme Darwin I’a
montré, et la biologie moléculaire I’a confirmé, le produit du hasard et de la sélection
naturelle. Monod donne le nom de téléonomie a cette finalité apparente. » C’est ainsi que la
téléonomie devient nécessité. Or, la question métaphysique de la finalité du vivant et de
I'univers reste intacte. Elle n'est décidément pas du ressort de la science.

Concluons en disant que le matérialisme scientifique de Monod ne lui permet pas de penser
de facon totalement cohérente cette téléonomie, finalement objectivement inconcevable. Mais
le fait méme que Monod maintienne, envers et contre tout, cette téléonomie, est tout de méme
intéressant, car il voit tout de méme, au sein du vivant, une finalité qu'il ne peut totalement
penser et qui lui résiste. La tentative de Monod de considérer les deux concepts d’invariance
et de téléonomie sur le méme plan scientifique le met en difficulté car, dans la perspective ou
il se place, la téléonomie n’est pas seulement finalité interne au vivant mais la dépasse,
puisqu'il ouvre le débat a la visée de I'univers entier. La finalité dans le vivant est finalement
réglée, par Monod, comme une réalité apparente et non réelle, du point de vue scientifique. La
question de la finalité de "univers et du vivant, en tant que vivant, reste cependant intacte
d’un point de vue métaphysique, contrairement a ce qu'une partie des positions de Monod
voudrait laisser entendre. Car, nous voyons qu'elle constitue, a elle seule, non pas une solution
mais bien plutét un probleme. La fagon dont Monod concoit la finalité dans l'univers et dans
le vivant semble donc, a bien des égards, réductrice, et s'il est vrai que I'animisme est mort,
une vision non matérialiste de l'univers garde toute sa consistance, non pas au nom de
I'antériorité des acides nucléiques sur les protéines mais au nom d'une vison beaucoup plus
élargie, et se situant a un niveau autre, que ce que la biologie moléculaire met a jour. La
biologie moléculaire n'est pas toute la biologie, et la biologie, a elle seule ne peut étre
répondre de toutes les sciences. Or, si méme la considération des sciences dans leur diversité
est un élément a prendre en compte, elle ne constitue pas proprement la réflexion
métaphysique qui certes, réfléchit, a partir d'elles et ne peut réfléchir sans elles, mais qui se

situe, comme nous I'avons montré, a un autre niveau d'analyse.

III. Une clé d’interprétation : la cybernétique.
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Monod étudie, avons-nous vu, 1’adaptation enzymatique dans I’ensemble des mécanismes de
B-galactosidase dans la bactérie Escherichia coli. Il élucide dés lors les mécanismes
d’induction et de répression enzymatique soumis a un déterminisme génétique. Puis, il
subsume ces analyses sous un concept plus général : « la cybernétique enzymatique »,'%® qui
deviendra l'intitulé de 1’étude manuscrite de 1959, ou ce terme n’apparait ensuite plus qu’une
fois dans le texte. La Cybernétique est un écrit embryonnaire, alors que 1’opéron n’a pas
encore été découvert. Jean Gayon remarque dailleurs que le titre traite de cybernétique
« enzymatique » et non pas « moléculaire. » Aussi au niveau des découvertes scientifiques
proprement dites, cet écrit sera dépassé. Pourtant, de l'avis de ce dernier, cet ouvrage non
publié revét « une précision prodigieuse ». Il reste trés riche d’enseignement, non seulement
au niveau de la philosophie de la méthode décrite, dont nous avons esquissé I'évolution en
premiere partie de notre étude, mais aussi des principes d'une « ontologie » sous-jacente, au
sens d'une « spéculation sur le genre d'entités et de propositions abstraites qui ordonnent la
vision du monde biologique », comme le définit Jean Gayon.'® La « philosophie
biologique » de Monod apparait dans cet écrit comme « immergée dans quelques lignes par-ci
par-la », selon 1’expression de ce dernier, c'est-a-dire que 1’on peut trouver des réflexions
d’ordre ontologique au milieu de genres d’identités et de propriétés fondamentales.
L’ontologie n’est pas un terme de Monod mais sa philosophie biologique conduit au seuil
d’une ontologie offrant la possibilité de dégager certains principes.

Pourquoi cette référence a la cybernétique ? La cybernétique est la science des systémes
autorégulés. Née de la rencontre, dans les années 40, entre des mathématiciens tels Wiener,
Von Neumann, des physiciens et des techniciens comme Bush et Bigelow, la cybernétique est
présentée pour la premiere fois de fagon synthétique dans I’ouvrage de Norbert Wiener, paru
en France en 1948, qui a pour titre Cybernetics, or control and communication in the animal
and the machine. Cependant, dans le manuscrit de la Cybernétique enzymatique, ce terme de
« cybernétique » n'est ni commenté ni analysé nulle part; toutefois, le mot de
« gouvernement », venant du verbe grec « Kuberno » signifiant gouverner - dont le terme
cybernétique est directement issu - s'y trouve employé de fagon quasi synonyme.'7% Clest
dans HN que la définition de ce terme apparait. Dés le chapitre 2, Monod annonce I'étude des
« mécanismes cybernétiques moléculaires qui réglent I'activité et la croissance cellulaires.

»107 Ceux-ci constitueront proprement l'objet du chapitre 4. Monod réemploie en effet ce

1068 3, Monod, Cybernétique enzymatique, juin-juillet 1959, document dactylographié inédit, Paris, archives de
I'Institut Pasteur.

1069 3, Gayon, dans Une nouvelle connaissance du vivant, éditions rue d'UIm (2012, p. 33.

1070 3, Monod, (1959) p. 30.

1071 3, Monod, (1970) p. 47.
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terme de cybernétiqgue dans lintitulé méme du chapitre 4 de HN, nommé cette
fois « cybernétique microscopique ». Que révele cet emploi de la cybernétique et I'utilisation
de tout le vocabulaire emprunté autour de cette notion ? En effet, un nouveau lexique
moléculaire cybernétique apparait. Les termes d’information, de décision chimique, de self-
induction, de rétro-inhibition, de contrdle et de gouvernement sont abondamment mis en
évidence et définis, de facon totalement nouvelle, dés la Cybernétique enzymatique,
complétés dans le chapitre 4 de HN par les notions d'inhibition ou d'activation rétroactive, en
paralléle, par un précurseur ou par un substrat, appliquées a la biologie moléculaire, selon le
modéle spécifiquement allostérique présenté en HN. Monod souligne qu'en matiére de
métabolisme cellulaire, « si méme, a chaque étape, I'enzyme qui en a la charge accomplit sa
tache a la perfection, la somme totale de ces activités ne pourrait conduire qu'au chaos si elles
n'étaient pas, en quelque maniére, asservies les unes aux autres pour former un systeme
cohérent. »1°72 La cybernétique met dés lors en lumiére non seulement la complexité des
relations allostériques mais encore cette complexité de I'organisme tout entier ou chaque
élément se trouve asservi a un autre et ou le systéme en place est régi par des régulations
extrémement fines et efficaces, qui assurent I'équilibre de I'ensemble de toutes ses opérations.
En effet, comme le montre Henri Buc, s'opére progressivement chez Monod un déplacement
d'une étude du géne a celle du génome, et donc a I'étude d'une cybernétique avec des systémes
complexes intégrés. Particulierement, dans ses derniers écrits, apres la publication de HN,
Monod fait du génome tout entier un systeme régulateur capable de recevoir comme de
transmettre I'information fonctionnelle, reprenant en cela I'ébauche de La cybernétique jamais
publiée. Le modéle n'est plus uniquement celui de la régulation allostérique. Ce systéme est
en effet « informé par I'ensemble des boucles de rétroaction engendrées par les protéines qu'il
a codées. »*%73 Ainsi, « le génome intégré dans les multiples circuits de régulation devient la
source de toute nouveauté. »%* Cette régulation se fait selon différents parcours, telles la
rétro-inhibition, la repression, qui est une forme spéciale d'inhibition ou encore la self-
induction, bref, tous les processus mis en avant dans la Cybernétique enzymatique. Monod
présente dés lors un systeme intégré reposant sur des cycles cybernétiques complexes qui
existent déja dans les cellules les plus primitives et dont va dépendre, dans toute I'échelle du
vivant, toute I'hérédité et toute la morphogénése. Henri Buc invite en particulier, pour

découvrir cet aspect, a la lecture d'un article de Monod paru dans Le Journal of Philosophy

10723, Monod, (1970) p. 87.
1073 H, Buc, Kime, (2010) p. 161.
1074 4 Buc, (2010) p. 163.
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and contemplative Religion, Theoria to theory »,°” intitulé « On the molecular theory of

evolution »1976

ou Monod explicite ce point de vue de facon tres appuyée : « Of the greatest
significance is the recognition that complicated regulatory, cybernetic cycles exist in even the
most primitive cells...This finding comfirms a theory according to witch the genome is closely
integrated system and the expression of the informated stored in one gene nearly always
depends on the action of other genes. »77

Avant son emploi dans HN, Monod avait déja pris le parti de faire remarquer, dés la Lecon
Inaugurale, que cette cybernétique se rapproche par certains cotés de la mémoire d'une
calculatrice et s'en distingue néanmoins : elle s'en rapproche essentiellement par la structure,
en particulier par le systtme de numération des quatre bases de I'ADN, a rapprocher du
systéme binaire de la calculatrice, mais elle s'en sépare par ses fonctions. « Analogie légitime,
dit-il en effet, dans la mesure ou 1’on ne considére que les structures logiques, mais non les
fonctions. La mémoire d’une calculatrice contient des informations ou instructions, sous
forme de nombres écrits en général dans un systéme binaire. De fagon strictement
comparable, les instructions nécessaires a la synthese des constituants cellulaires sont
contenues dans I’ADN, sous formes de séquences linéaires de quatre radicaux chimiques ;
donc dans un systéme de numération a base quatre. (Ainsi I’ADN d’un mammifére supérieur,
I’homme par exemple, contient une séquence de radicaux correspondant a 12 milliards
environ de choix binaires, celui d’un insecte environ 200 millions, celui d’une bactérie 20
millions). »%7® La cybernétique n’obéit cependant pas a une structure totalement identique a
celle qui régit I’informatique et ce pour plusieurs raisons, toutes liées a la différence de
fonction. En effet, Monod poursuit : « Mais la fonction de I’ADN dans la cellule est
radicalement différente de celle de la mémoire magnétique d’une calculatrice (de toutes
celles, tout au moins qui existent a 1’heure actuelle). » Monod énonce trois raisons a cette
différence :

La premiére raison de leur difference tient a I'action directe de I'ADN sur les constituants
cellulaires, alors que la machine ne contient pas de programme concernant ses composants
eux-mémes : I'ADN a pour fonction de construire son propre programme de fonctionnement.
Comme le dit Monod, « En premier lieu, la mémoire d’une calculatrice contient en général
des informations et un programme qui ne concernent en rien la structure physique de la

machine elle-méme, celle de ses composants par exemple. Les informations contenues dans
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I’ADN consistent au contraire, exclusivement, en prescriptions relatives a la synthése des
constituants cellulaires, c’est-a-dire, en définitive, des agents d’exécution du programme lui-
méme. »

La deuxieme raison tient a la structure invariante de I'ADN, de laquelle dériverait cette
fonction irréversible de I'ADN vers I'ARN. Cette seconde différence se trouve exprimée par
Monod en ces termes : « En second lieu, la mémoire d’une calculatrice est modifiable. Elle
peut s’enrichir aussi bien d’instructions nouvelles, communiquées de 1’extérieur, que de
résultats obtenus par la machine elle-méme. La structure (donc le contenu informatif) de
I’ADN est au contraire essentiellement invariante, inaccessible a toute « instruction », a toute
expérience vécue par I’organisme. »

La troisieme raison provient du caractere réplicatif de I'ADN, fonction de reproduction a
I'identique qui n'est pas une fonction possible de la machine informatique. Monod exprime
tres clairement ce dernier point: «Enfin et surtout, I’aboutissement, ¢’est-a-dire,
objectivement, le « but » du programme contenu dans I’ADN, est de reproduire exactement,
de multiplier ne varietur la structure de cet ADN lui-méme. »1°7°

Cela dit, ces distinctions n'insistent pas encore assez sur l'importance d'une cybernétique
comme la conception d'un systeme entiérement autorégulé. Cet éclairage se trouvera accentué
dans le texte inédit de La cybernétique enzymatique et dans HN. Dans le premier texte que
nous venons de citer, cette conception se trouve principalement exprimée au chapitre 3 intitulé
« Cybernétique et dynamisme » dans lequel Monod différencie philosophiquement la notion
intrinsequement fausse, selon lui, de « matiére vivante », pour l'opposer a la conception selon
laquelle seul un systéme est vivant. Monod y récuse le terme de dynamisme, qui fait appel a
une conception de la vie qu'il rejette, au profit de celui de cybernétique. Il s’attaque en
particulier & la métaphore de la flamme de la vie. 1l constate que « I’image traditionnelle de la
vie comme la flamme instable, tremblante, constamment recréée, d’une bougie, est
profondément implantée chez chacun d’entre nous, biologiste ou non. » Cette erreur est liée a
une erreur d'appréciation du monde microscopique congu sous le mode du macroscopique ;
c'est ce que Monod exprime a la suite : « Et certes, cette image décrit la vie et sa lutte
constante et incertaine contre le courant entropique telle qu’elle nous apparait a notre niveau
macroscopique. Instinctivement et implicitement, nous tendons a transférer au monde
microscopique, c’est-a-dire moléculaire, notre expérience et nos descriptions du monde
macroscopique. C’est ainsi que 1’on parle souvent de " matiere vivante "ou de "molécule

vivante”. (...) Or, I’idée de matiére vivante est erronée. Secules les cellules sont vivantes. »

10793, Monod, (1967), p. 7.
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C'est donc a tort que I'on parle de matiére vivante car seul le systéme en tant que tel - ici, la
cellule - est vivant. Cette erreur est doublée, selon Monod, de I'obligation de maintenir, a tort,
I'idée d'une création continue. C'est en effet ce qu'énonce Monod en poursuivant la
justification du refus de cette notion de matiere vivante en ces termes : « La notion de 1’état
dynamique suggérait de nous représenter les " molécules vivantes" elles-mémes comme des
unités instables, maintenues seulement au prix d’un effort et d’une création continue. Et dans
cette dynamicité moléculaire, on pouvait supposer voir le mouvement, sinon le secret de la vie
elle-méme. Mais bien entendu, 1’idée de ‘ matiére vivante” ou de "molécule vivante" ne
correspond & aucune réalité. » Et il conclut par la thése déja énoncée plus haut : « Seules les
cellules sont vivantes, mais non pas les molécules et I’image de la flamme de bougie ne
s’applique pas au niveau moléculaire. Schrodinger, avec la prescience du génie, avait compris
que non seulement la précision, mais la stabilit¢ et la rigidité des structures
macromoléculaires étaient I’'un des attributs nécessaires et essentiels du matériel héréditaire.
»1080 T '¢tat dynamique est celui tel que ’envisageaient, par exemple, les travaux scientifiques
de Schoenheimer selon lequel aucune molécule n’était stable ; dans HN, nous trouvons
d'ailleurs encore en ce sens une petite allusion a Schoenheimer, critiquée par Monod. Cette
conception d'un état dynamique de la matiére est donc totalement récusée par Monod au profit
de cette conception d'une cybernétique.

DISCUSSION

La cybernétigue comme systeme auto-régulé de I’organisation du vivant offre un mod¢le
extrémement pertinent pour expliquer I’organisation du vivant. Nous verrons tout d’abord en
quoi Monod récuse par avance I’argument de la complexité irréductible de I’intelligent
Design qui poserait un Designer au cceur des processus physiques, en faisant valoir la
constitution de la complexité de cet organisme tout au long de 1’évolution. Puis, nous
soulignerons ’affirmation de Monod selon laquelle il n’y a pas de matiere vivante mais un
systétme vivant et montrerons qu’elle peut laisser ouverte la voie a une réflexion
métaphysique sur la matiére, question que nous aborderons dans cette discussion. A l'issue de
ces observations, nous nous demanderons si la cybernétique a elle seule peut expliquer le
dynamisme du vivant, et si celle-ci rend raison du fait que cette matiere existe de telle sorte

qu'elle continue a s'organiser ?

1080 3, Monod, Cybernétique enzymatique, ch. 3.
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Le terme de cybernétique reprend la métaphore du gouvernement. Mais qui gouverne ?
L'ADN ? Les protéines? Le projet? Monod parle d’une autorégulation des protéines
enzymatiques. Comment penser un principe d’ordre sans apyn ? Peut-on vraiment affirmer
que ce principe d’ordre lui-méme repose, en définitive, sur les mutations au hasard puis sur la
sélection ? Cela est-il intellectuellement recevable ?

1081 gyr le

Il nous semble opportun de faire mention ici des considérations de Louis de Broglie
sens philosophique et la portée pratique de la cybernétique. En particulier, de Broglie fait état
des succes de la cybernétique dans le domaine de la physiologie normale et pathologique du
systéme nerveux.'%2 |l suggére alors que «si la cybernétique nous ouvre ainsi des
perspectives nouvelles sur le fonctionnement du systéme nerveux et sur le mécanisme de
notre activité mentale, elle peut aussi fournir de précieuses indications sur les processus
vitaux en général, ceux-ci reposant en effet sur un réseau extrémement compliqué d'actions et
de réactions ou les notions de signaux, de transmissions, et de neg-entropie doivent
nécessairement jouer un role essentiel. »1%8 L'intuition avec laquelle il poursuit I'analyse est
trés proche des convictions de Monod, tout en émettant des réserves : « En poussant cette idée
a l'extréme, poursuit-il, en effet, - et sur ce point j'aurai a faire des réserves - on en arrive a se
demander si les organismes vivants ne sont pas totalement assimilables & des automates dont
la Cybernétique, en s'appuyant sur des lois uniquement physico-chimiques, parviendra un jour
a expliquer complétement le mécanisme. » De quelle nature sont les réserves émises de la part
de cet auteur ? Il avance que si la machine est rapide, « elle ne possede pas cette faculté
créatrice, ce désir d'aller au-dela de ce qui est déja acquis, qui sont les caractéristiques
essentielles de la pensée humaine. »*%* Il lui manque assurément « cette propriété essentielle
des étres humains sans laquelle la pensée est inconcevable : la conscience de leur existence et
de leur personnalité. »'%° Pour de Broglie, la cybernétique ne pourra fournir la clé de
I'ensemble des phénomenes biologiques. Il ne croit pas « qu'on puisse penser qu'elle nous
fournisse, a elle seule, la solution de la triple énigme de la Vie, de la Conscience et de la
pensée. »108

Ruyer, de son coté, fait une étude trés détaillée de la cybernétique.'®’ Son argument, selon

lequel la cybernétique n’expliquera jamais la vie, rejoignant en cela 1'analyse de de Broglie, a-
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t-il du poids ?1%8 Ce sont, avant tout, les tentatives pour traiter, par la cybernétique mécaniste,

1089 ainsi que la morphogenése des espéces, qui semblent

la morphogenese de I’individu,
conduire, d'apres cet auteur, a des impasses. L’ébauche, au sens fort, semble inconciliable
avec la notion d’un programme tout inscrit. Ruyer pense que, récusant 1'état dynamique de la
molécule, Monod s'inscrit dans un « néo-cartésianisme » de la génétique, selon lequel
« I'organisme n'apparait plus aujourd’hui comme un équilibre dynamique qui n‘aurait que le
genre de stabilité d'une flamme en steady state, avec un flux constant de matériaux, mais
comme une sorte de jeu de dominos, dans un structuralisme spatial strict. » 1%

La cybernétique risque de ce fait de n'étre qu'une métaphore, laissant échapper ce qui fait le
propre de la vie de l'organisme, tout comme d'ailleurs risque de I'étre aussi la notion de
programme génétique, comme nous en discuterons plus loin, selon la critique de I'emploi de
ces deux termes qu'en a fait Evelyn Fox Keller, critique comparable a celle qui est menée par
les auteurs de La nouvelle alliance, s'appuyant sur les propos de Weiss et de Waddington :
« Attribuer a des molécules, par une métaphore anthropocentrique ou technocentrique, le
pouvoir de contréler, d'informer, de réguler, et cela a un niveau macroscopique, c'est selon eux
faire passer la position du probléme pour sa solution. La cellule n'est pas en effet un circuit
électronique, elle ne peut étre assimilée & un montage dont chaque relais est effectivement
capable de déterminer le fonctionnement global du systéme, et peut donc a juste titre étre dit
responsable de ce fonctionnement. »'% Les auteurs fondent ce jugement sur I'indéterminisme
foncier du milieu cellulaire. L'autre raison de la mise en cause de ce modeéle cybernétique
vient qu'il pose le probléme du passage de la description de l'activité moléculaire a I'ordre
supermoléculaire de la cellule. L'ordre de grandeur est hétérogene alors que dans un circuit
électronique «relais et circuit appartiennent & la méme échelle »,%%2 ce qui permet d'en
déduire le fonctionnement ; tandis que «la cohérence du comportement essentiellement
aléatoire de la population des molécules biologiques ne peut pas étre déduite de l'activité
régulatrice des enzymes. »10%

Cela dit, comme par avance, Monod semble répondre ici, a juste titre, d'une certaine facon, a
I'argument de I'Intelligent Design, faisant valoir une complexité irréductible, qui ne peut
qu'étre le fait d'un designer qui monte I'ensemble des pieces du dispositif de tel ou tel
organisme. En effet, d'un strict point de vue scientifique, Monod entend montrer que cette

complexité du vivant qui fait de I'organisme un véritable systéeme régulé s'explique en fait par
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I'évolution, qui, au cours du temps, par la sélection naturelle, fait advenir un vivant, qui
conserve toutes les mutations avantageuses, qui, non seulement préservent sa survie, mais
encore le rendent de plus en plus performant. Monod insiste sur « la gratuité méme de ces
systémes qui, ouvrant & I'évolution moléculaire un champ pratiquement infini d'exploration et
d'expériences, lui a permis de construire I'immense réseau d'interconnexions cybernétiques
qui font d'un organisme une unité fonctionnelle autonome dont les performances paraissent
transcender les lois de la chimie, sinon leur échapper. »%%4 Comme le signale I'explication de
Miller, «les parties individuelles de la machine complexe apparaissent d'abord comme des
unités fonctionnelles, qui sont ensuite empruntées, ou volées, pour d'autres fins. »9% D'ou le
fait que tous les systéemes complexes, « simples et imparfaits » au début, selon les qualificatifs
employés par Darwin lui-méme, commencent a évoluer a partir de matériaux basiques.

A cela, on peut faire valoir que cette explication scientifique est sans doute tout & fait
« correcte », mais on est en droit de se demander si c'est, en fait, une explication « ultime »,
selon la distinction que fait Swinburne.%®® Car, d'une part, Monod pense la sélection naturelle
comme un facteur d'élimination, mais sans véritablement expliquer ni comprendre pourquoi
telle ou telle mutation se produit, mis a part I'appel fait au hasard, avec tout le caractére
problématique que recele ce concept, comme les analyses précédentes l'ont déja fait
ressortir. D'une part donc, pour reprendre les termes de Swinburne, « la sélection naturelle est
une théorie de I'élimination; elle explique pourquoi tant de variations produites par
I'évolution ont été éliminées : elles n'étaient pas aptes a la survie. Mais elle n'explique pas
pourquoi ces variations ont été produites en premier lieu. »% D'autre part, comme le
souligne encore ce dernier, tant la prise en compte de la tendance des objets matériels a se
diriger vers un but que celle de I'ordonnancement des animaux et des étres humains n'excluent
pas la possibilité, sur un plan métaphysique, « d'un esprit intelligent par lequel toutes choses
naturelles soient ordonnées a leur fin ». En ce sens, celui-ci rappelle I'argument métaphysique
fondé sur la finalité decelable dans le vivant, a la fois cohérente et optimale, et qui n'est pas
considérée, comme au plan scientifiqgue, comme une simple métaphore ; en effet, c'est déja
tout le sens de la cinquiéme voie de saint Thomas d'Aquin tirée de la Somme Théologique
Prima pars, Q.1, art. 2, 3, énoncée plus haut, mais qui ne pointait pas tout a fait exactement le
méme aspect, puisque le theme visait la téléonomie en général, sans viser particuliérement le
systéme intégré que représente la cybernétique du vivant. Reprenons en ici les termes clés

puisque l'organisme n'est pas dans ses fonctions proprement organiques conscient de celles-ci,

10943, Monod, (1970) p. 104.

1095 K, R. Miller, A la recherche du Dieu de Darwin, (2009) p. 192.
10% R, Swinburne, (2009) p. 65.

1097 R, Swinburne, (2009) p. 86.
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il s'agit bien d’ « un corps naturel privé de connaissance » et qui pourtant obeéit a des regles de
fonctionnement, en étant lui-méme le support de tous ces mécanismes intégrés ; en ce sens, ce
qui est privé de connaissance agit de maniere intelligible . Nous voyons bien qu'ici la
considération de la fin est bien une réflexion qui fait appel & un principe métaphysique. Mais,
il y a une vraie rigueur dans I'argument qui rapporte ces fins de I'étre privé d'intelligence a
Dieu. « Ce qui est privé de connaissance ne peut tendre a une fin que dirigée par un étre
connaissant et intelligent, comme la fleche par l'archer. Il y a donc un étre intelligent par
lequel toutes choses naturelles sont ordonnées a leurs fins, et c'est cet étre que nous appelons
Dieu. »1%% |'observation de saint Thomas revét une véritable consistance, d'un point de vue
métaphysique, car si la « voie » n'est pas une preuve scientifique, au sens d'une démonstration
scientifique qu'elle ne peut fournir, Dieu étant au-dela de toute expérience possible, elle peut,
a titre d'argument, se révéler une hypothése simple, efficace et plausible. La seule chose, c'est
que la cybernétique releve la stricte autonomie du vivant sans le rapporter, métaphysiquement
a un principe, et c'est tout a fait Iégitime. Non seulement c'est un droit pour la science, mais
c'est méme un devoir de ne regarder qu'aux causes physiques et a toutes leurs interactions.
Scientifiquement, I'explication matérialiste est viable car les organismes fonctionnent et leur
fonctionnement peut relever de cette explication. Maintenant, si la biologie donne des
réponses sur le pourquoi ces organismes fonctionnent, elle ne répond pas sur la raison qui fait
qu'ils ont recu la matiére qui est telle que cela fonctionne ? Cette question releve de I'ordre de
la métaphysique. Comme le demande encore Swinburne, aprés avoir reconnu que les lois de
I'évolution découlent sans nul doute des lois de la chimie qui gouvernent la matiére organique,
elles-mémes dépendantes des lois de la physique : « Pourquoi précisément ces lois
fondamentales de la physique, plutét que n'importe quelles autres ? »'%%° D'un point de vue
scientifique, on peut répondre qu'elles ont permis l'avénement du vivant. Du point de vue
d'une métaphysique théiste, il serait possible d'envisager qu'elles aient été posées par Dieu en
vue de cet avénement.

Un autre élément de débat, pouvant entrer en dialogue avec la pensée de Monod pourrait
porter sur sa raison de refuser la notion de « matiere vivante », qui, fait appel, a tort aux yeux
de Monod, a une notion d'effort et de création continue. Il vise en cela sans doute la vision
d'un penseur comme Bergson, et I'on connait le refus que Monod oppose au vitalisme
métaphysique de ce dernier. Toutefois, il serait ici de la plus haute importance de rappeler la
conception de Maxwell qui met en lumiere, qu'en dépit des changements opérés au cours de

I'évolution, les atomes, qui constituent la matiere elle-méme, restent inchangés. Monod

109 Saint Thomas d’Aquin, (1994) ST, Prima pars, Q. 2, article 3, p. 173.
109 R, Swinburne, (2009), p. 63.
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n'interroge pas cette réalité et pourtant cela l'aurait sans doute conduit au seuil d'une nouvelle
réflexion métaphysique, réflexion de tout premier ordre. Dans sa Conférence présentée devant
la British Association de Bradford'®, Maxwell fait valoir en effet « qu'aucune théorie de
I'évolution ne peut rendre compte de la similitude des molécules, car I'évolution implique
nécessairement un changement continu et la molécule ne peut croitre ni diminuer, et ne
connait ni la génération ni la destruction. Aucun processus de la nature, depuis que la nature a
commencé, n'a produit la plus mince différence dans les propriétés d'une molécule. »'%! Ceci
I'améne a se trouver au seuil d'une pensée métaphysique, car partant de considérations
proprement scientifiques, la science ne peut que constater que la molécule est bien la mais son
existence en tant que telle, et I'identité de ses propriétés a travers le temps ne relévent pas d'un
processus explicable par la nature. 1l poursuit en effet I'examen en ce sens : « Nous sommes,
par conséquent, dans I'impossibilité d'attribuer I'existence des molécules ou I'identité de leurs
propriétés a l'action d'une des causes que nous appelons naturelles. [...] Ainsi, sommes-nous
conduits, en suivant une voie strictement scientifique, au plus prés du point ou la science doit
s'arréter. Non que la science n'ait plus a étudier le mécanisme interne d'une molécule dont elle
ne peut saisir les éléments, ni a examiner un organisme, qu'elle ne peut rassembler. Mais en
retracant I'histoire de la matiére, la science est arrétée quand elle s'assure, d'une part que la
molécule a été faite, et d'autre part qu'elle n'a été faite par aucun des processus que nous
appelons naturels. »'%? Cette constatation, certes réfutable d'un certain point de vue, car la
physique actuelle, selon le modele standard, met I'accent sur I'obligation de tenir compte du
fait qu'il y a eu aussi une évolution, a travers le temps, de la constitution des atomes eux-
mémes, avec l'apparition d'abord des plus légers, tel I'nydrogene, qui se sont transformés
ensuite en atomes de plus en plus lourds.'% Cela dit, cette analyse, toute réfutable en un
certain sens qu'elle soit, car elle omettrait de considérer I'évolution de la formation des atomes
eux-mémes, a cependant conduit Maxwell au seuil d'une affirmation métaphysique qui revét
une portée extrémement forte, de la part d'un scientifique et dont la teneur est toujours
d'actualité, car indépendante, en définitive des avancées scientifiques : « La science est
incompétente pour raisonner sur la création de la matiére a partir de rien. »% La matiére, a
elle seule, semblerait donc, dapres Maxwell, impliquer I'idée de création, et non pas

uniquement la matiére « vivante », si tant est que I'on pQt en établir la réalité. C'est cet aspect

1100 3. C. Maxwell, Conférence présentée devant la British Association de Bradford, Nature, volume V111, 25
septembre 1873, 437-441.CEuvres, 11, 361-378.

1101 3.C. Maxwell, Les atomes, pp. 201-202.

1102 3. C. Maxwell, Les atomes, p. 202.

1103 \foir par exemple Guy Norel, Histoire de la matiére et de la vie. Les transformations de I'énergie et
I'évolution, Paris, Maloine, 1984,
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qui semble totalement ici échapper @ Monod, qui ne peut concevoir la création que comme
surgissement de réalités nouvelles, comme « création continue » en ce sens, influencé en cela
sans doute par le physicien Fred Hoyle, sans voir I'aspect d'une « création continuée », au sens
d'une création qui se maintient, qui perdure, sous la dépendance d'un principe qui ne cesse de
la faire exister.

Ainsi, comme le font remarquer Gustave Malécot et Jeanne Parain-Vial, dans un article
intitulé : « Peut-on justifier une métaphysique par les résultats de la science ? » qui tente de
porter un jugement sur les prises de position de Monod a travers le parcours de HN: « Il faut
dire que Monod ne fait que reculer la constatation du mystére de I’existence, en semblant
donner souvent 1’illusion de le résoudre alors qu’il ne fait que 1’étudier. En effet, quand bien
méme il ne prétendrait pas le résoudre, on le comprend souvent de cette maniére. »'1%

En effet, il reste que Monod ne résout pas le probléme de 1’origine de I’étre puisqu’il faudra
toujours expliquer qu’il y ait « quelque chose plutdt que rien. »'1% Ce qui n'est pas la méme
chose que de chercher a attribuer aux atomes primitifs les virtualités causales qui permettent
d’expliquer tous les phénomenes dérivés. On peut donc tenter d’expliquer toujours plus avant
I’évolution, sans pour autant parvenir a la comprendre, car cela reviendrait a savoir pourquoi
les possibilités offertes par le jeu des mutations existaient déja dans la matiere, vivante ou
inerte. Cela dit, il ne nous faut pas céder au risque d'un amalgame entre le concept d'une
création qui s'opere tout au long de I'évolution avec I'idée d'un créateur qui maintient et fait
subsister a tout moment sa création, et le concept d'un commencement dans le temps. La seule
véritable idée de « création » est, sans doute, celle qu'il convient de qualifier de « continuée »,
comme le défend Paul Clavier, car «lorsque nous envisageons une éventuelle cause de
I'existence comme intervenant a un moment privilégié, peut-étre nous passons a coté du seul
concept viable de création, qui est [précisément] celui de création continuée. »'*%” On retrouve
ici la proposition exprimée dans la doctrine de saint Thomas d'Aquin : « Ce n'est pas par une
opération différente que Dieu produit les choses dans I'existence et qu'il les conserve dans
I'existence. »1% Proposition dont la science contemporaine, aux prises avec la thése de

I'évolution, peut contribuer a nous en faire mesurer toujours plus la portée.

Concluons. La biologie moléculaire met en avant un systeme de régulation extrémement fin et

complexe régissant 1’organisation du vivant, totalement confirmé par les résultats actuels. Les

1105 G, Malécot et J. Parain-Vial, ( oct-déc1971), « Peut-on justifier une métaphysique par les résultats de la
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réseaux de causalité ne sont plus a penser selon un schéma de causalité linéaire. Les
nombreuses boucles de rétroaction montrent a quel point toutes les activités, tant au niveau
bio -moléculaire dans la cellule que de I'organisme tout entier, sont asservies les unes aux
autres. Cette « cybernétique », visant a expliquer tous les mécanismes a l'origine du vivant,
met donc en avant des circuits récurrents en biologie et des couplages rétroactifs, qui viennent
remplacer la mono-causalité. Ainsi, lI'aspect pluridimensionnel des causalités de I'ensemble
des réactions biomoléculaires, tant adaptatrices, au cours de I'évolution, que régulatrices avec
I'apparition du regne animal, ouvre & une nouvelle compréhension du vivant, dont les
organisations en réseaux échappent a la modélisation par la mathématique classique, tout en
devenant, en partie, pour le moment du moins, modélisables par les systéemes informatiques.
Comme le souligne M. Morange, pour comprendre le vivant, « la biologie doit laisser de coté
I'étude des genes et des protéines isolés pour considérer le fonctionnement intégré des
systémes complexes. » 1199

Cette organisation manifestant la spontanéité autonome du vivant n'est cependant pas un
argument pour instaurer nécessairement un matérialisme métaphysique. Si la cybernétique
explique le dynamisme du vivant, elle n’en rend pas nécessairement raison.

En effet, si I'on se référe a un principe créateur, cela pourrait conduire a une meilleure
compréhension de ce dernier dont la cybernétique permettrait de donner une idée, par
analogie, de ce qui pourrait constituer son "énergie" : ce serait un principe beaucoup plus
dynamique que toutes les conceptions connues relativement statiques de I'Etre Créateur
laissaient percevoir, qui bien que d'une absolue simplicité aurait la capacité de réunir en lui les
contraires et de fondre en lui tout leur apport, intégré dans une seule saisie. S'appuyant sur
I'analogie que représenterait le vivant, une théologie théiste de la Trinité pourrait s'en trouver,
pour une large part, renouvelée, comme le suggére A. Ganoczy. %

De plus, comme le fait remarquer Swinburne, « la réussite de la science consiste justement a
nous montrer combien le monde naturel est profondément ordonne, ce qui nous fournit de
solides raisons de penser que la cause de cet ordre est bien plus profonde. » ! Loin de
fermer le débat sur une auto-cléture de la science biologique, cette mise en ordre scientifique
peut ouvrir la voie a une interrogation métaphysique sur l'auto-organisation de la matiére, en
systéme, et a son fondement possible dont elle serait une forme d'analogie, en tant que
création continuée de plus en plus complexe et intriquée, en tous ses éléments. Nous avons

déja suggéré, a cet égard, l'intuition métaphysique de sainte Hildegarde sur le caractére de

1109 M, Morange, (2011), p. 75.
1110 A Ganoszy, (1995), p. 198.
111 R, Swinburne, (2009), p. 72.
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I'organisme ou tout apparait lié, et intriqué dans des relations pluri-causales non seulement en

lui-méme mais aussi dans son rapport avec l'univers.

IV. Le primat du génétique.

Autant la cybernétique met en avant la notion de systeme, autant le primat du génétique va
promouvoir la notion de structure. C'est par elle en effet que nous sommes introduits a
comprendre la pensée déterministe de Monod, en matiére de génétique. Nous avons déja
évoque le déterminisme de Monod lorsque nous avons traité de la nécessité et des opérations
biologiques nécessaires. Nous allons ici mettre I'accent sur la position de Monod ; puis au
cours de la discussion qui suivra, nous ferons valoir toutes les remises en cause dont ce point
de vue, somme toute, assez rigide, a été I'objet.

L'aspect "génétique" et "génotypique" serait la cause déterminante de I'ensemble des
phénomeénes qui contribuent a I'effectuation du vivant.

Nous insisterons tout d'abord sur la cl6ture génétique sur laquelle Monod insiste, au sein de
laguelle nait et se développe tout vivant.

En effet, la biologie moléculaire, dont Monod se fait le porte-parole, s’est souvent développée
contre la biochimie, en démontrant que ce sont les genes, et non les protéines et les enzymes,
qui sont au ceeur des phénomeénes d’auto-réplication du vivant.

La synthése de deux protéines devient explicable en effet uniquement au point de vue
génétique, comme le démontre I’expérience sur le métabolisme du lactose mettant en jeu
outre la premiére enzyme la B-galactosidase, également la seconde le lactose perméase. Ainsi,
le probléme du contréle génétique est résolu avec deux catégories de génes. Rétro-récession et
répression sont mises en lumiere. Deux catégories de génes sont identifiées : les genes
informateurs qui codent pour des enzymes de structures déterminées et les génes régulateurs
qui contrélent la synthese des répresseurs. C'est des la Cybernétique enzymatique, en 1959,
que l'on assiste a la mise en place de ce déterminisme génétique avec la mise en ceuvre de la
distribution entre génes de structure et génes de régulation. Monod espérait, dans la
Cybernétique enzymatique, que d'ici 10 a 15 ans, on parviendrait a mettre en lumiére les
mécanismes de I’interaction entre inducteurs et répresseursi'?; en fait, les énigmes furent

résolues dans leur grande ligne seulement deux ans apres. Et Monod affirmera alors, en

1112 3, Monod, Cybernétique enzymatique, p. 18.
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accord avec Jacob, que la solution des problémes se trouve dans la génétique. « La génétique,
travaillant sur des clones ou des invariants, est la seule méthode permettant de trouver ces
mécanismes. »'** Quand le géne a pris toute son importance, Monod a oublié tous les
chemins antérieurs.

Ce primat du génétique accordé par Monod se trouve tout a fait confirmé dans HN au chapitre
6 « Invariance et perturbations » lorsque Monod convient « qu’au total, chez 1’organisme
normal, cette mécanique microscopique de précision confére au processus une remarquable
fidélité. »1114 11 précise en effet au sujet du fonctionnement de cette mécanique : « Aucun
apport supplémentaire d’information (autre que génétique) n’est nécessaire, ni méme semble-
t-il possible, le mécanisme tel qu’on le connait n’y laissant aucune place. Et dans la mesure ou
toutes les structures et performances des organismes sont la résultante des structures et
activités des protéines qui le composent, on doit considérer que 1’organisme entier constitue
’expression épigénétique du message génétique lui-méme. »*1°> Monod définit en deux
passages du chapitre 5 de HN ce qu’il entend par épigénétique. Parlant du processus de ré-
association de sous-unités appartenant a une méme espece protéinique », (...) « processus de
reconnaissance d'une extréme spécificité », il écrit: « Processus qu'il est légitime de
considérer comme épigénétique, puisqu’a partir d'une solution de molécules monomériques,
dépourvues de toute symétrie, des molécules plus grosses et d'un degré d'ordre supérieur sont
apparues qui ont, du méme coup, acquis des propriétés fonctionnelles, auparavant totalement
absentes. »'116 Cette constitution spontanée d'ordre est trés proche de ce que nous avons
appelé plus haut un phénomene « émergent », et dans cas, semble-t-il, « épigénétique » revét
un sens quasi synonyme d’« émergent ». Mais il ne s'agit pas ici d'une émergence, créatrice de
nouveauté, comme dans le cas de I'émergence évolutive. Il s'agit d'un type proche de
I'émergence embryonnaire, qu'il étend, comme la résultante attendue, a I'embryologie. Comme
le confirme encore la seconde occurrence de ce terme « épigénétique » dans HN : celle-ci
apparait toujours dans ce méme chapitre 5 dans le cadre d'une définition précise qu'en donne
alors Monod : « L'essence de ces processus épigénétiques consiste donc en ceci que
I'organisation d'ensemble d'un édifice multi-moléculaire complexe était contenue en puissance
dans la structure de ses constituants, mais ne se révele, ne devient actuelle que par leur
assemblage. »*'" Encore une fagon pour Monod d'affirmer ici le primat du génétique : le

processus épigénétique est une notion, pour Monod, désignant la réalisation d'un édifice

11133, Gayon, (2012) Une nouvelle connaissance du vivant, les rencontres de Normale Sup', p. 37
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multimoléculaire complexe, comme le ribosome ou le bactériophage, notion s'appliquant
également a I'organisme tout entier, mais dont la nature est entierement sous le contréle du
génétique. C'est toujours en ce sens qu'il précise que la réalisation de cette structure qui se fait
de fagon autonome et spontanée, se déroule «sans intervention extérieure, sans injection
d'information nouvelle. »18 Ce processus épigénétique est donc bien une révélation, au sens

119 et non une

ou « l'information était présente mais inexprimée dans les constituants »
création. Cette considération est confirmée par I'affirmation de Monod, cl6turant le chapitre 6
de HN : « Selon la théorie moderne, la notion de révélation s'applique au développement
épigénétique. »12% L'épigénétique est bien a comprendre donc comme étant, aux yeux de
Monod, I'expression intégrale du génétique.

C'est pourquoi Monod insiste sur le déterminisme complet qui s'instaure entre la structure et
la fonction. Le texte de HN abonde en références s'employant & confirmer ce phénomene.
Signalons-en quelques occurrences, parmi les plus marquantes :« C’est de la structure, de la
forme d’une protéine donnée que dépend la discrimination stéréospécifique particuliére qui
constitue sa fonction. »*2! Ou encore : « C’est dans la structure de ces molécules qu’il faut
voir la source ultime de I’autonomie ou plus exactement de 1’auto-détermination qui
caractérisent les étres vivants dans leurs performances. »'22 De méme que : « Nous cherchons
dans les structures primaires des protéines le secret de ces propriétés qui en font les
constructeurs des systémes vivants »'?® Et un peu plus loin: « Structures complexes,
auxquelles sont attachées des propriétés fonctionnelles sont construites par 1’assemblage
stéréospécifique, spontané de leurs constituants protéiniques. »!124

Monod indique que, dans le cas des ribosomes et du bactériophage T 4, il y a apparition
d’ordre, différenciation structurale, acquisition de fonction a partir d’'un mélange désordonné
de molécules individuellement dépourvues de toute activité, de toute propriété fonctionnelle
intrinséque autre que de reconnaitre les partenaires avec lesquelles elles vont constituer la
structure. C'est pourquoi, il en vient a affirmer qu’«en derniére analyse, les interactions
chimiques mises en jeu sont de méme nature que celles qui construisent un cristal
moléculaire. Comme dans un cristal, c¢’est la structure méme des molécules assemblées qui

constitue la source d’information pour la construction de 1’ensemble. »!1?°

1118 3. Monod, (1970), p. 117.
1118 3, Monod, (1970), p. 117.
1120 3. Monod, (1970), p. 151.
1121 3. Monod, (1970), p. 69.
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L’essence de ces processus épigénétiques, au sens du processus de développement structurel

et fonctionnel, comme l'indique la note de bas de page '

, consiste en ceci que I’organisation
d’ensemble d’un édifice multimoléculaire complexe est contenu en puissance dans la

structure de ses constituants, mais ne se révéle, ne devient actuelle que par leur assemblage.

De plus, Monod ajoute a la suite, dans le chapitre 6 que le mécanisme de la traduction est
strictement irréversible et s'opere uniquement dans le sens de I'ADN vers I'ARN et donc vers
la protéine et non en sens inverse. Monod entend répondre en note de bas de page a une
objection de Piaget sur ce point. Il soutient « qu’il n’est ni observé, ni d’ailleurs concevable
que de "I’information" soit jamais transférée dans le sens inverse, c’est-a-dire des protéines a
I'ADN. Cette notion repose sur un ensemble d’observations si completes et si slres,
aujourd’hui, et ses conséquences, en théorie de 1’évolution, sont si importantes, qu’on doit la
considérer comme 1’un des principes fondamentaux de la biologie moderne. Il s’ensuit en
effet qu’il n’y a pas de mécanisme possible par quoi la structure et les performances d’une
protéine pourraient étre modifiées et ces modifications transmises, fOt-ce partiellement a la
descendance, si ce n’est comme conséquence d’une altération des instructions représentées
par un segment de séquence d’ADN. Tandis qu’inversement il n’existe aucun mécanisme
concevable par quoi une instruction ou information quelconque pourrait étre transférée a
I’ADN. »1127

Monod revient sur ce primat du génétique dans la préface de 1’ouvrage de Mayr, Populations,
espéces et évolution : « Il est évident, mais il importe de le souligner, que par leur origine,
historique autant que logique, la théorie synthétique de 1’évolution et la théorie générale du
code ont puisé a la méme source : la génétique classique ; il est clair cependant que dans leur
développement elles ne doivent rien 1’'une a l’autre ; il n’en reste que plus remarquable de
constater la convergence de ces deux disciplines, qui nous apparaissent aujourd’hui comme
étroitement complémentaires. En veérité on peut dire que la plupart des resultats essentiels de
la biologie moléculaire, dés avant qu’ils fussent établis, étaient contenus en puissance dans la
théorie moderne de 1’évolution. »*2® Et il poursuit : « La théorie supposait implicitement que
I’immense diversit¢ des étres vivants dit recouvrir une profonde unité structurale et
fonctionnelle, au niveau le plus fondamental ; 1’universalité du code génétique en a apporté
Iillustration la plus éclatante. »*?° Ce qui lui permet d'affirmer cette nouvelle hypothése

concernant le génome tout entier : « La théorie mettait toute 1’hérédité, toute la morphogenése

1126 3. Monod, (1970), p. 114.
11273, Monod, (1970), p. 144.
1128 £ Mayr, (1974), p. XX.
129, Mayr, (1974), p. XX.
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et donc toute 1’évolution sous le contrdle du génome. Hypothese audacieuse, que 1’on pouvait
encore mettre en doute il y a moins de vingt ans. Seul le développement complet de la théorie
générale du code, y compris non seulement les mécanismes de la traduction, mais ceux de la
régulation génétique, devait permettre d’en apporter la preuve. La théorie du code, telle
qu’elle est comprise aujourd’hui, fait du génome non pas une collection d’unités génétiques
fonctionnellement indépendantes, mais un systeme intégré de la cellule et partant de
I’organisme. Cette conception est celle qu’exige la théorie synthétique, et que défend ici avec
force Ernst Mayr. »1%

Ce primat du génétique semble aller de pair, répétons-le, avec une négation de 1’apport du
monde extérieur ou du milieu. Comme le confirme, s'il en est encore besoin, ce passage ou
Monod conclut que «le systéme tout entier, par conséquent, est totalement, intensément
conservateur, ferme sur lui-méme, et absolument incapable de recevoir quelque enseignement
que ce soit du monde extérieur. »131 Et pour évacuer tout type d'explication dialectique
possible entre organisme et milieu, il ajoute : « Comme on le voit, ce systeme, par ses
propriétés, par son fonctionnement d’horlogerie microscopique qui établit entre ADN et
protéine, comme aussi entre organisme et milieu, des relations a sens unique, déefie toute
description « dialectique ». Il est fonciérement cartésien et non hégélien : la cellule est bien
une machine. »132

La notion de gratuité est elle-méme soumise a I'action « librement dictée d'un gene ».
Certaines enzymes apparaissent d'autant plus gratuites qu'elles s'avérent étre quelquefois, a
premiére vue, totalement inutiles. Dans son étude « La contingence et la contrainte » a partir
Des notes de bas de pages ou Autocritique de Monod, Lionel Simonneau fait mention d'un
composé, en l'occurrence le méthyl B-D thiogalactoside, qui est un inducteur fort d'une
enzyme inutile. 1l en conclut que c'est une relation gratuite, chimiquement arbitraire, sans
projet. » 1133 Henri Buc, dans l'article suivant commente encore cette gratuité : « Nous savons
aujourd’hui que les protéines qui remplissent ces fonctions (d'inducteur et de substrat)
n'interagissent pas entre elles et qu'elles reconnaissent les B-galactocides par des structures
tridimensionnelles différentes. La constitution de cet assortiment particulier chez E. coli est

donc fortuite. Une féconde observation faite a la paillasse bouleverse les a priori

1130 3. Monod, Préface au livre de Mayr, p. XX.

11313, Monod, (1970) p. 145

11323, Monod, (1970) p. 145.

1133, Simmoneau, (2010), « Le Hasard et la nécessité quarante ans aprés », Bulletin d'histoire et d'épistémologie
des sciences de la vie, vol.17 n°2, éd. Kimé, p. 133.
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philosophiques de I'expérimentateur, mis face-a-face avec une pure contingence, un caprice de
I'évolution. » 1134

DISCUSSION

Les remarques qui vont suivre vont tout d'abord tenter de caractériser les deux formes
d'épigénétisme adoptées par Monod et de caractériser celui qu'il refuse. Puis, avec différents
auteurs contemporains, nous traiterons de la mise en cause actuelle de la relation directe et
unidirectionnelle, entre génotype et phénotype. Nous serons sensibles, pour commencer, au
fait que Monod, sans le dire expressément, ne peut se passer du milieu. De la méme maniére,
notre propos sera de rappeler que ceux qui remettent en cause les instructions directes de
I'’ADN ne peuvent pas s'en passer non plus, flt-ce implicitement.

\Voyons en quoi cette cldture du vivant, envisagée par Monod, est une vue qui ne résiste pas
totalement a l'analyse. Et d'ailleurs, dans bien des cas, & son insu, Monod lui-méme s'inspire
d'un certain néo-lamarckisme. Nous en avons pour preuve plusieurs passages du texte dont le
plus significatif est probablement celui que nous citons ici : « Disons que les "conditions
initiales" de sélection que rencontre une mutation nouvelle comprennent a la fois, et de facon
indissoluble, le milieu extérieur et I'ensemble des structures et performances de I'appareil
téléonomique. »1%

La conception de 1’épigénétique de Monod, exposée plus haut, avec les deux occurrences de
HN ou ce terme apparait est a la fois riche d'enseignement et a donné naissance a une vision
de I'épigénétique actuelle mais il convient de ne pas négliger lI'apport d'une autre vision qui
s'en détache.!3® Pour ce qui est de la vision de Monod, et de son héritage contemporain, on
peut penser que Monod adhérerait aux découvertes exposées en 2017 quant a deux formes
d’épigénétisme lices directement aux génes : la premiere porte sur les différents tissus, sur les
cellules des différents organes. On a decouvert que chaque cellule n’exprime que certains
geénes, alors que les autres sont rendus silencieux (par méthylation au niveau des histones ou
sur le géne lui-méme). La deuxiéme porte sur la transmission des cellules d’un organisme a
I’autre. D’une génération a 1’autre, quand les « marqueurs épigénétiques », émettant le
phénomene de méthylation, se portent sur les gametes femelles, il y a modifications
épigénétiques dans les cellules sexuelles qui se transmettent a la génération suivante.

En revanche, Monod ne souscrirait pas a la troisiéme forme d’épigénétique liée au milieu ; ce
qui, du reste, est étonnant vu ses nombreuses études sur la nourriture d’une bactérie. Il ne

mentionne que tres peu cet apport du milieu extérieur dans la croissance d'un organisme, alors

1134 Henri Buc (2010), « Le Hasard et la nécessité quarante ans aprés », Bulletin d'histoire et d'épistémologie des
sciences de la vie, vol.17 n°2, éd. Kimé, p. 156.

11353, Monod, (1970), p. 163.

1136 3, Monod, (1970) p. 113 et p. 117.
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gue la mise en avant de l'organisme comme systeme ouvert, celle que feront plus tard
Prigogine et Stengers, dans La nouvelle alliance, parait fondamentale. Il n’envisage non plus
aucunement la possible influence liée a la psychologie comportementale, comme facteur
décisif de I’épigénétique, mis en lumiére par Ameisen. 1%’

Or, on en vient, de plus en plus, a souligner I'importance des facteurs épigénétiques, tel le role
de toutes les contraintes s'exercant sur l'organisme, et dans bien des cas, il s’aveére que
I’épigénétique semble avoir un role sinon aussi déterminant que celui de I’ADN, du moins
tout a fait significatif. L’exemple du clonage va dans ce sens : 1’ovoplaste ou 1’ovocyte dont
on a retiré le noyau se développe grace aux organismes du cytoplasme. Certes, il va solliciter
I’ADN pour donner des cellules souches, dont la présence est indispensable. Cependant, le
phénoméne des contraintes cytoplasmiques qui interviennent met en avant 1I’importance du
role épigénétique.

Dans ce débat sur le primat du génétique, nous assistons a une véritable remise en cause plus
fondamentale encore d'une part du concept de gene, et d'autre part, de la relation causale entre
génotype et phénotype avec Jean Deutsch, dans Le géne, un concept en évolution.!**® D'une
part, la découverte de genes non-codants, introduite des Jacob et Monod, par la démonstration
des genes opérateurs et promoteurs met en lumiere le fait que « I'ADN contient des séquences
n'obéissant pas au code génétique. »'13° D'autre part, comme le fait toujours remarquer Jean
Deutsch, « la derniere avancée est celle de la transmission dite" épigénétique” : un signal peut
étre transmis, affectant un phénotype, de cellule a cellule et de génération en génération, sans
que la séquence d'ADN elle-méme soit modifiée. »'4° Il signale, & cet égard, le role joué par
des modifications de la structure de la chromatine, définie comme I'ensemble ADN et
protéines dans les chromosomes. Déja, le physicien américain Elsasser, sur les traces de Niels
Bohr, Pascual Jordan et Léon Brillouin, signalait, a I'encontre de Schrodinger également, ce
qu'il y a d'arbitraire a postuler un passage déterministe, au sens de la philosophie classique,
des informations stockées dans les genes au développement de 1'organisme adulte. ’ADN
n’est plus considéré comme un programme mais comme une « boite a outils », une « banque
de données. » Ce que suggerent Jean-Jacques Kupiec et Giuseppe Longo, par exemple dans
leur article sur « 1’alphabet, la machine et I’ADN : I’incomplétude causale de la théorie de la

programmation en biologie moléculaire. »

1137 J.C. Ameisen, « Entre génes et environnement » p. 88 dans le n° /’évolution, rien ne I’arréte, Pour la science
(2009).

1138 ], Deutsch, Le gene, un concept en évolution. Ed. du Seuil, 2012.

1139, Deutsch (2012) p. 121.

11403, Deutsch, (2012) p. 131.
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Comme le résume Lionel Simonneau : « Dans le Hasard et la Nécessité, quant au modele
informationnel ADN-ARN-protéines, Monod n’hésite pas a affirmer: " Ce systéme est
absolument incapable de recevoir quelque enseignement que ce soit du monde extérieur.”
Quarante ans plus tard, les données abondent qui montrent combien l’information s’est
considérablement diversifiée mais surtout que la phase dogmatique est devenue erronée. De
I’information peut venir de 1’extérieur au génome, des modifications épigénétiques peuvent
modifier le génotype et le phénotype. »'4

Niant ce réle du milieu, pourtant Monod l'utilise, presque & son corps défendant, et sans
jamais le souligner : quand Monod s’interroge sur le réle de 1’inducteur dans 1’opéron, il fait
bien intervenir le milieu, quand bien méme il le fait de facon indirecte - ce qui peut étre
considéré, certes, comme non suffisant - mais celui-ci apparait tout de méme comme
absolument nécessaire. De méme, lorsqu’il étudie la fagon dont « I’information structurale
peut étre créée et distribuée chez les étres vivants », « I’enzyme posséde bien entendu, dit-il,
dans la structure de son récepteur stéréospécifique, I’information correspondant a ce choix. »
Soit, mais il convient aussitot apres :

« Mais I’énergie nécessaire a I’amplification de cette information ne vient pas de I’enzyme :
pour orienter la réaction exclusivement selon ’'un des deux chemins possibles, 1’enzyme
utilise le potentiel chimique constitué par la solution. Toute I’activité de synthese des cellules,
si complexe soit-elle, est, en derniére analyse, interprétable dans les mémes termes. »''42 La
solution est bien alors condition sine qua non, et non cause, de l'opération enzymatique.

De plus, le scheme de causalité unidirectionnelle se voit, de nos jours, remis en cause, comme
le fait remarquer Paul Villoutreix.!*® Le réle actuellement dévolu a I’ARN dans une
transcription inverse n’a-t-il pas des répercussions sur la caractérisation de I’ARN tel qu’il est
envisagé par Monod ? En effet, une expérience décisive montre que parfois 1’information
remonte du cytoplasme au noyau, de ’ARN a ’ADN. Certes, en note de bas de page de
HN!44 Monod ne cache pas la découverte de Temin mais ne pense pas que celle-ci nuise a la
conception de l'irréversibilité, ce que ne pense pas Miller, et bien d'autres scientifiques avec
lui. Comme le rapporte Miller, « quand fut découverte une authentique enzyme transcriptase
inverse, capable de copier la « transcription » de I'information génétique a I'inverse de la voie

habituelle, c'est-a-dire de I'ARN en ADN, « l'intuition de Temin fut récompensée par un prix

1141 Simmoneau (2010), Bulletin d’Histoire et d’épistémologie des sciences de la vie, vol.17 n°2, éd. Kime,

p.142.

11423 Monod, (1970) p. 81.

1143 p_ Villoutreix, Conférence de 2013 au Centre Cavaillés, dans le groupe de travail « Hasard-réductionnisme-
holisme », de I'Institut des Systemes Complexes, Paris lle de France.

11443, Monod, (1970) p. 145.
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Nobel. »1%° De plus, s'il est vrai que le code génétique n'a pas de fonction biologique tant
qu'il n'est pas traduit, c'est-a-dire tant qu'il n'induit pas la synthese de protéines, et que le code
ne peut étre traduit que par l'utilisation de certains produits de sa traduction, cela ne
détermine- t-il pas une relation indirectement causale entre protéines et ADN, avec des étapes
antérieures, au cours de I'évolution, qui ont été probablement gommeées ?

A ce sujet, Jean-Jacques Kupiec parle d’un véritable « dogme central de la biologie
moléculaire »'146 3 propos de ’affirmation qui « stipule que le flux d’information ne peut
passer que de I’ADN vers les protéines et qu’un géne détermine entiérement une protéine par
I’information qu’il contient. Le sens de ce dogme va au-dela d’une simple description d’un
mécanisme de fabrication des protéines. 1l semble justifier au niveau moléculaire la dualité
génotype/phénotype, qui se trouverait expliquée par la dualit¢é ADN/protéines. Ce qu’il nous
dit, de plus, c’est que si ’on considére les protéines comme les éléments fondamentaux du
vivant (ce qui est une vision tres restrictive), I’ADN contient, de par I’intentionnalité du flux
d’information, toutes les informations nécessaires a la fabrication d’un individu. Elles sont
codées et forment un véritable programme génétique. Si nous étions capables de déchiffrer
ces informations, nous pourrions littéralement lire I’individu sur I’ADN. C’est le sens profond
qu’attribuaient au dogme les premiers biologistes moléculaires. »47 Or, on voit bien ici que
I’hypothése de «norme de réaction », envisagée par Dobzhansky,'*® selon laquelle un
génotype laisse ouvert, en raison des processus environnementaux, tout un champ de

phénotypes potentiels, n’a rien a voir avec ce dogme.

Ce primat du génétique est donc trés controversé a I'heure actuelle, par tout un courant
mettant en avant le réle de I'épigénétique. Toute la question actuelle consiste a se demander
quelle est la part du génétique, si elle demeure prépondérante, ou méme déterminante, ou Si
elle n'est qu'une mise a disposition « d'outils » permettant le développement de I'organisme.
Tout le debat actuel non tranche porte sur le probléeme de savoir définir ce qui est conditions et
ce qui est effectivement causes, « prochaines » ou « ultimes », selon la terminologie d'Ernst
Mayr.114° Comme nous I'écrit Henri Buc, « Monod ne refuse pas le role du milieu, il refuse de
I'expliquer sans une médiation organisée au plan moléculaire. »'*°° En effet, les contraintes
environnementales de I'organisme de tous ordres pourraient étre envisagées davantage comme

des conditions, I'ADN et le déterminisme des instructions restant encore, sinon seule cause

1145 K R. Miller, (2009), p. 166.

1146 3., Kupiec et P. Sonigo, Ni Dieu ni géne, (2000) Seuil p. 67.

1147 3-3. Kupiec et P. Sonigo, Ni Dieu ni géne, (2000) Seuil p. 67.

1148 T, Dobzhansky, Genetics of evolutionnary Process p. 33-36.

1148 E Mayr, « Cause and effect in biology, » article dans Science, 1961.
1150 H, Buc, communication personnelle, par mail.
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déterminante, du moins cause nécessaire, au sens ou cet ADN ne peut pas ne pas exister, pour
que soit géneré le vivant. Cette vue suivant la position de Monod, est considérée comme

1151 "mais nous avons vu que, bien que la critiquant, lui-méme ne

« essentialiste » par Kupiec
peut s'en détacher véritablement car, d'une certaine maniére, implicitement, il continue de
considérer que I'ADN code bien les protéines qui en dépendent. C'est donc cette tension entre
I'influence du milieu et le déterminisme des instructions dans I'ADN qui apparait étre un
facteur déterminant, qui se conjugue a l'origine de I'évolution. Tout va dépendre sur quoi on
met l'accent. Nous concluons donc, au vu de toutes les incertitudes actuelles et de toutes les
questions encore en débat, sur un arbitrage provisoire qui affirme la nécessité de reconnaitre
le réle indéniable du milieu et tout a la fois I'indispensable médiation organisée au plan
moléculaire. Cependant il convient de ne pas oublier que la these de Monod selon laquelle la
formation de I'ADN reléve du hasard et de la sélection naturelle est une solution qui lui

permet de rester conséquent avec I'ensemble de son matérialisme scientifique.

V. L'émergence : la naissance d'un concept en biologie.

Monod a tenté de penser, par ailleurs, la croissance du vivant selon I'ordre de I'épigénétique,
au sens ou il avance le concept d'émergence. Il introduit, en effet, a plusieurs reprises, le
concept d'émergence pour tenter de qualifier a la fois le phénoméne d'apparition de I'étre qui
se manifeste au cours de I'ontogeneése et le phénomene d'apparition d'étres nouveaux au cours
de la phylogeneése.

Comment ce concept a-t-il évolué dans la pensée de Monod ? 1l s'agit bien d'un concept dont
la définition est de plus en plus élaborée, jusqu'a aboutir a deux notions désignant deux faits
trés distincts et qui ne se recouvrent absolument pas : le fait de I'ontogenese désigné par
I'émergence embryonnaire et le fait de la phylogenése, relevant, quant a lui, de I'émergence
évolutive. Il nous a paru intéressant de suivre ce concept en gestation dans les textes
antérieurs a HN, puis de voir comment il se précise ensuite de facon de plus en plus trés
définie, faisant apparaitre un nouveau choix trés résolu de la part de Monod ouvrant de
nouveaux horizons philosophiques, laissant penser une « création » absolue au niveau de la

phylogenése et non plus une simple «révélation », comme ce qui se passe au niveau de

1151 3.J. Kupiec, Ni Dieu ni géne, (2000), p. 59.
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I'ontogenése, au sens ou, par exemple, comme le voudrait le sens photographique du terme, le
positif « révélerait » simplement le négatif.

La pensée de Monod sur I'émergence s'affine au cours du temps. Nous allons voir comment
cette notion en gestation dans les écrits précédents HN, acquiert finalement ces deux sens bien
précis et différents dans HN, s'agissant d'une part, de I'émergence embryonnaire, d'autre part,
de I'émergence évolutive.

Différentes propriétés du vivant seront mises en lumiere par Monod au cours de ces difféerents
écrits. Dans les écrits antérieurs & HN, la notion d'invariance est absente et c'est la notion
d'émergence qui prévaut ; concept alors tres large et un peu flou, I'émergence est reliée, tout a
la fois, a ce qui sera nommé plus tard dans HN «invariance », et a «la téléonomie ».
L'émergence, dans son rapport a la téléonomie, est cependant déja pensée dans les écrits
antérieurs a HN en termes de conservation et de multiplication de I'espéce et en termes
d'évolution.

L’émergence est une qualité propre a produire I’auto-organisation d’un systéme vivant. Elle
est aussi la propriété qu’ont les étres vivants de se reproduire et d’évoluer. La définition tres
précise mais aussi trés large qu’en donne Monod dans la Legon inaugurale est la suivante :
« L’émergence est la propriété¢ de produire et multiplier des structures ordonnées hautement
complexes et de permettre la création évolutive de structures de complexité croissante. »%2
Définition qui sera fortement conceptualisée plus tard dans HN, comme nous venons de le
signaler, par la distinction entre « émergence embryonnaire » et « émergence évolutive »,1%3
Un peu plus loin, toujours dans la LI, Monod semble rattacher la définition de I'émergence a
ce qui deviendra dans HN l'invariance : « On peut définir I’émergence d’une espéce donnée
comme proportionnelle a la quantité d’information qui, transmise d’une génération a 1’autre,
assure la conservation de la norme structurale. »°* Dans HN, cette émergence sera donc bien
remplacée partiellement par la notion d’invariance, vue « comme pouvoir de reproduire et
transmettre ne varietur I’information. »'%

L’émergence recouvre un concept plus large que la notion d’invariance car, si elle est en partie
due a I’invariance qui conserve 1’ancien, elle fait aussi surgir et préserve, aussi bien, le
nouveau. Ainsi, comme l'examine bien M. Barthelémy-Madaule, «1’émergence comme
pouvoir de reproduction est liée a I’invariance, et comme pouvoir de création évolutive, a la

tendance téléonomique ».1*%® L'émergence comporte donc ici une sorte de capacité a deux

1152 3, Monod, (1967), LI, p. 5.

1153 3, Monod, (1970) p. 151.

11543, Monod, (1967), LI, p. 5.

1155 3, Monod, (1970) p. 28.

1156\, Barthélémy-Madaule (1972), p. 58.
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poles. En tout cas, pour Monod, la notion d’émergence comme propriété d’autonomie,
d’indépendance et de spontanéité de I’€tre vivant est rattachée a l’invariance, comme le
confirme la 1°¢ lecon au Collége de France.'*®” L’émergence est traitée a la lumiére de la
biologie moléculaire dés ce cours, comme « propriété de reproduction invariante, assignée,
sans aucun doute, aux acides nucléiques, plus précisément a I’ADN »,'18 tandis que la
téléonomie est assignée aux proteines. Monod le répete, avec quelque réserve cependant, dans
ce cours au College de France: « Toutes ces caractéristiques [concernant la téléonomie]
peuvent étre assignées principalement mais non exclusivement aux protéines. »°
Observation qu'il confirmera dans HN : « Des deux classes de macromolécules biologiques
essentielles, I'une, celle des protéines, est responsable de presque toutes les structures et
performances téléonomiques, tandis que l'invariance génétique est attachée exclusivement a
l'autre classe, celle des acides nucléiques. »'®° Monod précise qu’il donne le nom
d’émergence a « cette caractéristique du mode de fabrication des étres vivants » qui est
« autonome » et « spontanée » c’est-a-dire « non due a ’action de forces extérieures. »161 ||
redonne de maniere plus complete cette définition un peu plus loin en rappelant que
I’émergence désigne « la capacité de structuration autonome, le fait que les formes, la
structure macroscopique finale est due & des interactions internes a I’objet lui-méme. »'162 A
la suite, toujours dans cette méme page, Monod affirme que celle-ci « n’est pas tant une
propriété qu’un mécanisme en ce qui concerne cette réalité, »'*%% ce qu'il confirme dans HN
qguand il dit que la «structuration spontanée doit étre plutdt considérée comme un
mécanisme. »'%4 Mécanisme dont relévent aussi finalement invariance et téléonomie, comme
le reconnait Monod, aussitdt apres les avoir définis comme « propriétés » ; tous ces
phénomenes dont avons dégageé la nécessité dans le chapitre que nous réservons a ce théme,
dans la seconde partie de notre étude.

S’il est possible de reconnaitre a la notion d’émergence un sens physique assez clair, il est en
revanche beaucoup plus difficile, de proposer pour la téléonomie une définition qui ne soit pas
circulaire et contaminée d’« éléments subjectifs », comme I'est la notion de « projet » elle-
méme. Définir 1’émergence d’une espece donnée « comme proportionnelle a la quantité

d’information qui, transmise d’une génération a 1’autre assure la conservation de la norme

1157 3, Monod, cours au Collége de France (1969-1970) pp. 22-23.
1158 3. Monod, cours au Collége de France (1969-1970) p. 7.

1159 3. Monod, cours au Collége de France (1969-1970) p. 7.

1160 3. Monod, (1970) p. 33.

1161 3. Monod, (1970) p. 22.

1162 3, Monod Cours, (1969-1970) p. 25.

1163 Cours, (1969-1970) p. 25.

1164 3, Monod, (1970) p. 33.
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structurale »'1° reléve d'une véritable objectivité ; cette quantité est, pour sa plus large part,
mesurable.

Comme on peut le constater, cette notion d’émergence est trés en retrait dans HN ; en
revanche, sa definition parait beaucoup mieux cadrée. La ou la Lecon inaugurale voit deux
propriétés pour définir le vivant, I’émergence et la téléonomie, HN en verra trois'i® :
I’invariance, la téléonomie qui sont vraiment des « propriétés » et la morphogénese autonome
ou structuration spontanée qui, elle, constitue, au dire de Monod, plutét un mécanisme.*¢’
Dans HN, une part de I'émergence donc est remplacée partiellement par la notion d’
« invariance, comme pouvoir de reproduire et transmettre ne varietur ’information. »1%® Le
principe de téléonomie au cceur du vivant est celui qui régit les structures et les performances
et ’adaptation fonctionnelle. La téléonomie implique 1’idée d’une action orientée (selon le
role des enzymes), cohérente (selon le role de la régulation et des interactions allostériques) et
constructive (selon le role de la morphogénése). La morphogénése autonome est la seconde
propriété du vivant qui désigne « les processus morphogénétiques qui construisent la structure
macroscopique des étres vivants ».*%° Au chapitre 5 de HN, Ontogénése moléculaire, Monod
s’attache a montrer que le processus de morphogenese spontanée et autonome repose en
derniére analyse sur les propriétés de reconnaissance stéréospécifique des protéines. Cette
notion sera qualifiée de « bombe conceptuelle » par Morin, évoquant Monod. 17

D’aprés Monod, « pour résoudre le paradoxe de la téléonomie, il reste a expliquer le mode de
formation et les mécanismes d’évolution des structures associatives stéréospécifiques des
protéines. »'1"1 1l espére ainsi « montrer que ’analyse détaillée de ces structures moléculaires
recéle le « secret » ultime de la téléonomie. » 1172

Ces trois propriétés d'invariance, de téléonomie et de morphogenése sont donc intimement
liées. « Il est parfaitement vrai que ces trois propriétés sont étroitement associées chez tous les
étres vivants. L’invariance génétique ne s’exprime et ne se révele qu’a travers et grace a la

morphogénése autonome de la structure qui constitue 1’appareil téléonomique. » 1173

1165 3, Monod, (1967), LI, p. 5.

1166 3. Monod, (1970) bas de la p. 32 dans le chap. 1, « D’étranges objets. »

1167 3, Monod, (1970) p. 32-33.

1168 3. Monod, (1970) p. 28.

1169 3, Monod, (1970) p. 27.

170 E, Morin, Complexité restreinte, complexité généralisée, Colloque « Intelligence de la complexité :
épistémologie et pragmatique », Cerisy-la-Salle, 2005.

11713, Monod, (1970) p. 120.

11723, Monod, (1970) p. 120.

11733, Monod, (1970) p. 32-33.
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La notion d’émergence n’apparait que deux fois dans I’ceuvre de 1970 : & la fin du chapitre 6,

« Invariance et perturbations »,17

ou se trouve tres clairement distinguée I'émergence
embryonnaire et I'émergence évolutive ; puis, elle réapparait au ch. 8, portant sur « Les
frontieres », lors de I'examen se référant aux différentes étapes permettant la vie et son
évolution.

Au ch. 6, Monod évoque ici I’erreur, selon lui, des animistes tant marxistes que teilhardiens
qui voient dans I’évolution une « révélation », un déroulement des potentialités présentes mais
non encore exprimées dans la nature, plutdt qu’une création totalement imprévisible. « D’ou
la tendance a voir dans le développement embryonnaire une émergence de méme ordre que
I’émergence évolutive »'7°. Or, Monod poursuit : « Selon la théorie moderne, la notion de
« révelation » s’applique au niveau épigénétique, mais non, bien entendu, a 1’émergence
évolutive qui, grace précisément au fait qu’elle prend sa source dans 1’imprévisible essentiel,
est créatrice de nouveauté absolue ». Quelques lignes plus haut, Monod définit ce qu’il entend
par absolue a propos de la création : « en ce sens qu’il (il s’agit de Bergson) ne la supposait
pas tendue a une autre fin que la création en elle-méme et pour elle-méme. » Nouveauté donc
en elle-méme et pour -elle-méme, totalement inédite et introuvable par le passé.

Au ch. 8, cette notion d” « émergence » réapparait, pour montrer le caractére énigmatique de
certaines étapes conduisant au vivant : en particulier, « celle de la troisiéme étape », aprés la
formation des macromolécules les plus aptes a se répliquer, qui est, par hypothese,
«I’émergence graduelle des systemes téléonomiques qui, autour de la structure réplicative,
devaient construire un organisme, une cellule primitive. C’est ici qu’on atteint le véritable
«mur du son »1® car nous n’avons aucune idée de ce que pouvait étre la structure d’une
cellule primitive. » Un peu plus loin, Monod réemploie ce terme a propos de 1’émergence de
la membrane a perméabilité sélective'’” : « Le développement du systéme métabolique qui a
da, a mesure que s’appauvrissait la soupe primitive," apprendre” a mobiliser le potentiel
chimique et a synthétiser les constituants cellulaires pose des problemes herculéens ; il en est
de méme pour 1’émergence de la membrane a perméabilité sélective sans quoi il ne peut y
avoir de cellule viable. » Nous voyons bien dans ces deux exemples précédemment cités,
qu'émergence signifie non seulement un déploiement de potentialités, mais bien un
surgissement d’une forme nouvelle.

Si donc I'émergence est ainsi mieux définie dans HN, et beaucoup moins utilisée que dans la

Lecon inaugurale, elle se voit remplacée par les notions beaucoup plus techniques et

11743, Monod, (1970) p.151.
11753, Monod, (1970), p. 151.
11763, Monod, (1970), p. 181.
11773, Monod, (1970) p. 182.
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scientifiquement testables, d’invariance et de morphogénése autonome, en ce qui concerne
I'ontogenese, que Monod voit encore sous l'angle d'une émergence embryonnaire, totalement
distincte, cette fois, de I'émergence évolutive. Monod s'inscrit dans un nouveau courant qui se
fait jour au XXe siécle. D'ou vient exactement l'utilisation que fait Monod de ce terme
d'émergence, a quelle tradition se rattache-t-il ?

Le courant émergentiste nait vers 1920 et parait comme un courant intermédiaire entre
mécanistes et vitalistes. Il parait préparé par Georges Henri Lewes (1817-1878), grand lecteur
de Claude Bernard. Dés 1875, c'est Lewes, comme l'indique O. Sartenaer, qui introduit le
concept d'émergence dans la littérature philosophique et le définit presque dans les mots de
Claude Bernard. « Une propriété est dite "émergente, dit-il (en opposition a "résultante") si elle
ne consiste pas en la simple addition (ou soustraction) des propriétés sous-jacentes dont elle
émerge. A l'instar de Bernard, Lewes emploie l'idée véhiculée par le concept d'émergence
pour défendre la these selon laquelle il existe des propriétés vitales irréductibles (chez Lewes,
la sensibilité) qui sont ancrées dans des conditions physico-chimiques sans pour autant s'y
réduire. »'178 L'émergentisme anglais, avec des auteurs comme Broad et Morgan, présente
« une vision évolutionniste de degrés de réalité émergeant les uns des autres »*"° « L'idée de
base, précise ce dernier, comme dans tout émergentisme, était que les niveaux de réalité ne
sont pas absolument ontologiquement distincts, mais qu'il existe tout de méme une apparition
de vraie nouveauté. » 8 Puis, avec I'empirisme logique et divers réductionnismes, ce courant
connut un retrait, pour réapparaitre en force depuis les années 1970. « Certains systémes
naturels congus comme collections d'entités en interrelation manifestent des propriétés qui
transcendent la simple agrégation de leurs constituants sous-jacents. »'8! Les critéres d'une
entité émergente retenus sont I'irréductibilité, I'imprédictibilité, la nouveauté, et de facon plus
discutable, « la survenance, le holisme et la causalité descendante. »'82 Ce dernier concept fut
imaginé par Campbell en 1974, et défini par Alaya et Dobzhansky. Ces trois derniers critéres
ont été utilisés notamment par Sperry que cite Monod dans HN!8 qui envisage le probléme
de I'émergence de l'esprit par rapport au corps, selon une position intermédiaire entre le
dualisme total esprit/matiére et la réductibilité totale de I'esprit a la matiére. Ce dernier affirme

en effet que «les phénomenes conscients de I'expérience subjective interagissent avec les

1178 QOlivier Sartenaer, (2013) » La vie dans la matiére ; repenser la controverse entre vitalisme et matérialisme. »
p. 50, en ligne.

1179 P Huneman, « Vie, vitalisme et émergence : une perspective contemporaine. » dans Repenser le vitalisme,
(2011), p. 202.

1180 1hid. p. 203.

1181 O, Sartenaer, (2010) « Définir L'émergence, » Revue des questions scientifiques, (2010) pp. 371- 372.

1182 O, Sartenaer, (2010) « Définir L'émergence, » Revue des questions scientifiques, (2010) p. 371.

1183 3, Monod (1970) p. 186 et p. 196.
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processus cérébraux en exercant une influence causale active. »'84 Cette position est en un
sens encore défendue par Edelman, dans La biologie de la conscience. Sperry, découvrant le
role distinct des deux hémisphéres cérébraux, soutient une forme d’ « interactionnisme
moniste entre esprit et corps, situé & mi-chemin entre monisme réductionniste et
interactionnisme dualiste (donc non moniste). »*1&

Le concept d'émergence utilisé par Monod s'inscrit bien dans un contexte ou ce terme signifie
a la fois dépendance et autonomie, comme cela est caractérisé par Marc Bedau et Paul
Humphreys : dépendance par rapport a la base d'émergence et autonomie car le tout y apparait
sous une forme nouvelle et peut méme interagir sur les parties antérieures qui ont servi a le
faire émerger. 118 Pour Monod, seule la forme nouvelle surgit, & proprement parler, au niveau
de I'émergence évolutive. Au niveau embryonnaire, elle n'est que le dévoilement du plan
constitutif inscrit dans I'ADN. Cette forme est nouvelle, comme le caractérise Crane, car elle
vérifie cette proposition : « une propriété d'un systeme complexe est nouvelle si et seulement
si aucun constituant Ci de S ne manifeste une propriété Pi déterminant de P. »'187 L'émergence
montre que le phénomene n'est pas le résultat de la seule addition des parties ; une propriété
est alors dite émergente si « P est survenante, systémique, et si P s'identifie a une disposition a
agir causalement sur la microstructure qui la porte. »'188 Ainsi, ces propriétés émergentes
peuvent exercer une influence sur l'organisation dont elles émergent, depuis le «tout » au
systéme vers les parties, selon un effet rétroactif, qui ne peut étre envisagé que d'un point de
vue diachronique.

La pensée de I'émergence évolutive de Monod, coincide, d'une certaine maniére, avec ce
qu'Eddington, le premier, a nommeé, la « fleche du temps. », pour « désigner cette propriété
caractéristique du temps d'avoir un sens. »'18 En effet, Monod dit bien que « I'évolution dans
la biosphere est un processus nécessairement irréversible, qui définit une direction dans le
temps. »!%° Monod abonde dans le sens d'Eddington qui affirmait déja qu’« a son avis, la loi
d'apres laquelle I'entropie croit constamment- c'est la deuxiéme loi de la thermodynamique-
occupe la position supréme parmi les lois de la nature. »*° L'entropie peut se définir comme
un accroissement du hasard, selon la définition d'Eddington, ou de fagon plus restreinte,

comme la transformation de I'énergie cinétique productive en chaleur improductive.

1184 R.W. Sperry, (1969). p. 533.

1185 O, Sartenaer, qu'est-ce que I'émergence, projet d'ouvrage pour la collection « Chemins philosophiques »,
Vrin, p. 4.

1186 M. Bedau et P. Humphreys, (2008) Emergence. Contemporary readings in philosophy and science.

1187 T, Crane, (2001) The signifiance of emergence cité par O. Sartenaer, Définir I'émergence, p. 391.

1188 O, Sartenaer, (2010) p. 374.

1189 A S, Eddington, (1929), p. 83.

1180 3, Monod (1970), p.160.

1191 Eddington (1929), p.89.
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Cette conception du temps, comme favorisant le surgissement de formes nouvelles, permet
d'évoquer ici une vue de Monod trés proche ici de celle de Bergson, pour qui « le temps est
invention, ou il n'est rien du tout. » %2 Bergson, comme Monod, souscrit & cette conception
qui consiste a voir en I'évolution « une imprévisible création de formes. »1%® Cependant, aux
yeux de Bergson, Monod serait sans doute trop mécaniste en adoptant tout a fait la
supposition du schéma strictement darwinien : « Supposons que le mécanisme soit la vérité :
I'évolution se sera faite par une série d'accidents s'ajoutant les uns aux autres, chaque accident
nouveau se conservant par sélection s'il est avantageux a cette somme d'accidents avantageux
antérieurs que représente la forme actuelle de I'étre vivant. »11% Bergson va refuser cette
supposition au nom de quelque impulsion regue a la source, qui rend mieux compte, selon lui,

du fait que deux voies évolutives différentes donnent des résultats similaires.

Discussion sur I'émergence.

L'émergence peut donner lieu a deux types de discours métaphysique, selon qu'elle est
totalement expliquée et justifiée ontologiguement dans son surgissement par le
réductionnisme méthodologique ou selon que I'on considére que cette méthode ne justifie pas,
a I'égard de cette notion, un réductionnisme ontologique. Nous allons préciser la nature de ces
deux discours : le discours matérialiste qui fait de ce phénomene un phénomene réductible, et
le discours théiste qui peut voir, a travers cette réalité, la possible intervention du créateur.
Nous soulignerons, a I'issue de ces mises au point, que la question de la création échappe a la
question de I'émergence, quels que soient ce que les résultats scientifiques peuvent accorder a
cette réalité de I’émergence, méme si une facon de traiter celle-ci peut révéler quelque chose

sur l'acte créateur en tant que tel.

Le concept d'émergence est utilisé par le courant naturaliste et matérialiste pour montrer que
le supérieur peut surgir de I'inférieur, et que par consequent, on n'a pas besoin d'une instance
supérieure pour expliquer l'inférieur. Comme le rappelle André Comte-Sponville, a la suite
d'Auguste Comte, « le matérialisme est la doctrine qui explique le supérieur par l'inférieur. »
Cela n'interdit pas la prise en compte d'ordres différents, dans leur spécificité ou leur

autonomie relative. « On peut rire, remarquait Lucréce, sans étre formé d'atomes rieurs. »'1%

1192 Bergson, (1981), p. 341.

1193 Bergson, (1981), p. 45.

1184 Bergson, (1981), p. 54.

1195 |_ucrece, (1941) De rerum natura, 11, 985-990, p. 89.
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Dans ce cas, la méthode réductionniste de la biologie devient de la clé de I'ontologie.
Actuellement, de nombreuses tentatives d'analyse de réduction de phénoménes émergents
vont dans ce sens. Par exemple, la propriété liquide de I'eau est considérée comme émergente
au sens de Morgan et Alexander car, dans les mémes conditions de pression et de température
ses constituants considérés isolément sont gazeux. Elle n'en est pas moins prédictible sur la
base d'une connaissance des propriétés physico-chimiques de I'hydrogene et de I'oxygene,
comme l'explique Olivier Sartenaer. « En effet, trouve-t-on en note explicative, I'oxygéne
étant un élément doté d'une importante électronégativité, les deux liaisons covalentes H-O
dans la molécule d'eau se polarisent a un point tel que la molécule posséde un moment
dipolaire important. Il en résulte I'apparition de ponts hydrogénes augmentant grandement la
cohésion interne de I'eau. En conséquence, I'énergie de vaporisation de I'eau est largement
supérieure a celle du dihydrogene et du dioxygéne pris isolément, d'ou la phase liquide dans
les mémes conditions standard de pression et de température. » 1% Comme le précise encore
O. Sartenaer, «a 1’époque de Morgan et d'Alexander, les inconnues subsistant quant a la
nature des liaisons chimiques rendaient impensables de tels raisonnements. La nature méme
de la liaison hydrogene ne fut rendue publique qu'en 1928 par Pauling, et il fallut encore
attendre une décennie pour que la théorie soit largement acceptée. » Sur un plan strictement
scientifique, il convient de rappeler que si ce type d' explication réductionniste peut avoir
cours de facon légitime concernant le vivant, on peut cependant souligner que pour que cet
inférieur puisse faire naitre le supérieur, il ne faut pas omettre le fait qu'autour de lui de
grandes lois qui échappent a l'inférieur lui-méme le régissent et lui permettent d'exister : les
lois de l'univers, les quinze constantes cosmologiques souvent émises, sans lesquelles aucun
carbone n'aurait pu voir le jour, pour initier les premiéres molécules capables de faire naitre
les systemes vivants. La thése matérialiste de I'émergence considere que tout est explicable
par l'inférieur. On pourrait confronter ce point de vue a celui de saint Augustin qui n’imagine
pas impossible une émergence, semble-t-il, puisqu'il émet I'hypothése empruntée aux stoiciens
de logoi spermatikoi possibles dans la nature : « Certainement tout ce que nous voyons a été
originellement et fondamentalement dans une sorte de trame des éléments, mais encore faut-il
’occasion favorable pour que ces étres surgissent. »*%7 Sur ce point, Monod ne semble pas
opter nécessairement pour cette thése puisque pour lui, il y a, dans I'émergence évolutive,
créatrice de nouveauté absolue,*'®® quelque chose de tout a fait inédit qui survient,

irréductible aux processus antérieurs.

1196 O, Sartenaer, (2010) « Définir I'émergence. » Revue des questions scientifiques, p. 378.
1197 Saint Augustin, de Trinitate, 111, 8 n°13 ; IX, 9, n°16 et De genesi ad litteram V, 23, n°45 et VI, 13, n°25.
1198 3, Monod, (1970), p. 151.
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De son c6té, C. Tresmontant se demande si : « avec la vie, » on a a faire a « une émergence ou
une nouvelle création ? »™%° > « émergence », selon ce que fait valoir C. Tresmontant,
apparait faire droit a une position matérialiste. Qui dit " émerge" dit "existe en partie cachee
ou en germe" et tout a coup se manifeste : idée que la matiére s’auto-organise depuis les
premiers atomes et que la vie était contenue en elle potentiellement.

Dans une autre perspective, concernant cette fois la thématisation d'une conscience
émergente, Monod se réfere a Sperry pour qui « la causalité descendante réflexive » du tout
sur la partie garantit l'irréductibilitt des phénoménes conscients aux mécanismes
neurobiologiques. Comme le définit Sperry, dans une formule traduite par Olivier Sartenaer, «
les phénomenes conscients de l'expérience subjective interagissent avec les processus
cérébraux en exercant une influence causale active. » 2°° Monod ne mentionne simplement
que quelques expériences de Sperry,*2°* mais l'intérét qu'il lui manifeste suffit & ce que nous le
citions ici.

Le concept d'émergence se construit aussi bien selon que la réalité émergente provient du
hasard ou d'un créateur. Dans le courant matérialiste, le hasard produit tout. Dans une
perspective spiritualiste, I'organisme est certes contingent, mais, -ou de ce fait-, est aussi bien
pensé comme le fruit d'une intelligence a I’ceuvre, non décelable scientifiquement, certes, il
faut en convenir, mais raisonnablement présente. La contingence de I'étre créé ne repose pas
sur le fait qu'il provient du hasard mais sur le fait qu'il dépend dans son étre d'une cause dont
il n'est pas lui-méme l'origine. S'il y a bien une part de hasard, c'est que la matiére contient
une part d'indétermination mais I'Etre Créateur intervient sans cesse pour soutenir, dans le
temps qu'il crée aussi sans cesse, la genese des formes vivantes qui, selon la part d'autonomie
qui leur est accordée, se déploient dans le temps, en acquérant de plus en plus de liberté.
Ainsi, nous pouvons tenir, au sujet de ces différents aspects des implications philosophiques
selon Monod de ses propres découvertes, a la constatation du métaphysicien, en I'occurrence
ici, A. D. Sertillanges, qui prend en compte que « lI'idée d'évolution répond a la question des
rapports temporels des étres a I'égard les uns des autres. » « Dans quels liens temporels sont-
ils? Comment se succédent-ils? Sont-ils causes, effets, conditions de telle ou telle
espéce ? »1292 C'est a la réponse a toutes ces questions que se consacre toute la recherche
scientifiqgue de Monod ainsi que la visée de toute I'interprétation philosophique qu'il fait de

ses résultats, qu'il s'agisse d'invariance, de téléonomie, de cybernétique, de primat du

1198 C, Tresmontant (1966), pp. 266 -267.

1200 O, Sartenaer, (2010) « Définir I'émergence. » Revue des questions scientifiques, p. 395.

1201 3, Monod, (1970), p. 186 et 196.

1202 A-D, Sertillanges, (1920), L'idée de création, Annales de l'institut supérieur de philosophie, Tome 1V, 1920,
Louvain, p. 567.
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génétique ou encore d'émergence. Ainsi se trouve effectuée la mise en évidence de la primauté
des relations causales qui peuvent avoir des effets, fussent-ils rétroactivement causaux, sur le
plan des recherches des causes chimiques et biologiques. Nous voyons que c'est l'idée
d'inventivité absolue et de créativité de I'évolution qui est celle qui est scientifiquement
retenue, a travers I'emploi de I'expression « création absolue » au sens ou c'est le hasard qui
est « créateur », « le hasard pur, le seul hasard, liberté absolue mais aveugle, a la racine méme
du prodigieux édifice de I'évolution »*2% ; ce qui peut, en définitive, rejoindre une position
strictement matérialiste.

Or, comme chacun des points abordés en cette deuxiéme partie nous a permis de le souligner,
dans des contextes différents, « l'idée de création répond a toute autre chose » selon le
métaphysicien. « Il s'agit, comme le dit Sertillanges dans la suite de cet extrait, d'un rapport
transcendant entre I'étre envisagé comme tel et sa cause premiére, cela, quoi qu'il en soit de
ses relations, du temps de ses causes ou de ses conditions dans le temps. »2%4

Ainsi, si Monod congoit I'émergence dans une perspective purement réductionniste, il n'existe
pas de «vraie » émergence. Pourtant, il semble que Monod hésite a le faire. Il inclinerait a
opter, sans doute plutét pour la définition que donne Popper de I'émergence, au sens ou
Popper parle de I'univers émergent, dans I'Univers irrésolu, a la croisée de la causalité, de la
probabilité et de l'indéterminisme. Car, c'est bien a la croisée de ces trois parameétres que
Popper situe I'émergence lorsqu'il écrit : « notre univers est partiellement causal, partiellement
probabiliste et partiellement ouvert : il est émergent. »20°

Nous voyons donc que la notion d'émergence évolutive défie, en quelque sorte, la
méthodologie réductionniste de la biologie moléculaire. Aussi, est-il possible de penser, en
dépit des résultats probants du réductionnisme, faisant état de I'analyse de tel ou tel compose,
telle que la molécule d'eau, dont nous avons transmis le caractere novateur dont elle a fait
I'objet au XXe siécle, que le réductionnisme en tant que méthode ne justifie pas ipso facto un
réductionnisme ontologique, y compris dans la pensée de Monod, selon le sens donneé a la
notion de création. C'est, en tout cas, la raison pour laquelle nous avons choisi de ne pas
traiter cette notion dans la premiére partie de notre recherche, dont le second temps traitait de

la méthodologie réductionniste de la biologie moléculaire.

1203 Monod, (1970), p.148.

1204 A-D. Sertillanges, L'idée de création, Annales de l'institut supérieur de philosophie, Tome 1V, 1920, Louvain,
p. 567.

1205 K, Popper, (1984), p. 106.
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Troisieme partie : les implications métaphysique et
éthique, d’une telle conception.

Le troisieme moment de notre recherche va tenter de penser les articulations possibles entre
matérialisme scientifique et option métaphysique, pour montrer ce qui peut donner lieu a une
remise en cause d'un matérialisme meétaphysique, en débat avec certaines affirmations
matérialistes de Monod, tout en prenant acte de la fécondité du matérialisme scientifique.
Ceci constituera le premier temps de notre réflexion. Puis, nous verrons comment Monod
envisage I'éthique, en voyant en quels termes est instaurée par Monod une "éthique de la
connaissance.” Nous tacherons d'en mesurer, a la fois, l'intérét et la grandeur mais aussi les

limites, dans un débat qui aura lieu a I'issue de ces présentations.

L. Ce que cette position n’est pas : ni un vitalisme ni un
animisme au sens large.

« L