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Le point de départ de mon exposé sera l’étrange 
statut de la Biologie théorique. Pourquoi, prati
quement seule des Sciences existantes, la Biologie 
n’a-t-elle pas de branche théorique? Les rares 
tentatives passées de créer des chaires de Biologie 
théorique (je pense notamment aux Committee 
for Mathematical Biology de l’Université de Chi
cago et la Chaire analogue de l’Université de 
Buffalo) n’ont eu qu’une durée relativement 
brève. Très tôt, elles ont été récupérées par une 
discipline expérimentale «sérieuse», comme la 
Biophysique; ce caractère fondamentalement 
expérimental de la Biologie Moderne soulève un 
curieux problème épistémologique. N’est-il pas 
évident «a priori» que toute discipline se doit 
d’avoir une théorie correspondante, ne serait-ce 
que pour délimiter son objet, le séparer des objets 
des disciplines voisines, et en exprimer les projets 
et les acquis expérimentaux? Une analyse même 
assez superficielle de l’activité biologique con
temporaine montre que cette théorie existe bel 
et bien: mais elle se trouve écartelée entre deux 
niveaux conceptuels séparés par un hiatus diffi
cilement franchissable : un niveau proche de la 
description - d’une part - qui est celui des 
«dogmes» de la Biologie Moléculaire: Duplica
tion de l’ADN, synthèse des protéines à partir de 
l’ADN via l’ARN messager et code génétique - 
autant d’affirmations qui relèvent pratiquement 
du domaine du fait, même si une description fine 
et complète de ces processus peuvent encore nous 
révéler bien des surprises ... Et un niveau proche 
de la métaphysique d’autre part, où se trouve 
répété l’idéal réductionniste de réexprimer la vie 
comme agrégat de phénomènes physico-chi
miques, avec ses corrélats du néo-darwinisme en 
évolution et le primat de la Biochimie dans l’éluci

dation de tout phénomène «vital». Et le hiatus est 
comblé par ces mots incantatoires : information 
génétique, message, code, ordre, organisation 
ainsi que par l’appel à une véritable «démono- 
logie enzymatique» (scindase, ligase, gyrase, 
arithmétase ... autant d’enzymes chargés de 
couper, lier, tourner, compter ...). C’est sans 
doute le sentiment du caractère cruellement 
fragmentaire et peut-être périlleux de cet écha
faudage qui a poussé les Biologistes à cette sorte 
de suicide théorique; de peur de retomber dans 
les ornières du vitalisme, ils en sont venus jusqu’à 
nier l’existence de la vie (on accepte tout au plus 
qu’il existe des «systèmes vivants»!). Quant à 
guider l’activité expérimentale, point n’est besoin 
pour cela de théorie raffinée. Il suffit pour cela 
de continuer l’œuvre de description entreprise 
depuis le XVIIme siècle, en l’étendant au niveau 
moléculaire, et en tirant profit des nouvelles 
techniques fines d’analyse (physique ou chimique) 
mises au point récemment.

Parmi les problèmes que la Biologie actuelle a 
bien du mal à affronter, il faut sans doute citer 
en tout premier lieu le développement embryolo
gique et la différenciation cellulaire. L’absence 
d’une armature théorique permettant de relier 
à la Biochimie la morphogénèse spatio-temporelle 
s’est fait, en ce domaine, cruellement sentir. C’est 
précisément dans ce domaine que la méthodologie 
connue actuellement sous le nom de «théorie des 
catastrophes » peut —je crois — apporter beaucoup. 
Mais qu’est donc la théorie des catastrophes?

§1. La théorie des Catastrophes

En vue de réduire au minimum le formalisme 
mathématique, il n’est pas inutile pour expliquer 
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la théorie des catastrophes de revenir à une 
perspective historique. Le point de vue décisif 
— en la matière - me fut donné par une suggestion 
de Max Delbrück, à propos de l’hérédité cyto
plasmique. Dans un exposé à un congrès du 
CNRS consacré à ce sujet [1) - fort à la mode dans 
les années 48—50 — Max Delbrück propose de 
considérer que certaines caractéristiques hérédi
taires de cellules sont définies par des régimes 
«asymptotiquement stables» du métabolisme. 
Autrement dit, si l’on considère un système 
chimique clos comportant n substances 
Si, s2,..., sn, aux concentrations Xi, x2,..., xn, les 
réactions s’expriment sous la forme d’un système 
différentiel:

dxj = Fj (x ; a) où a désigne un système de para
mètres externes agissant sur le 
système (température .. .)

i — 1,2,..., n Résoudre ce système, c’est trou
ver toutes les trajectoires qui 
dans l’espace Rn de coordonnées 
(xj, x2, ... xn) sont tangentes au 
vecteur de composantes (Fj, 
F2,... Fn).

Or si l’on suit une telle trajectoire issue du point 
(x°) définissant les concentrations initiales, il est 
possible que cette trajectoire tende vers un point 
(y°) où F(y))=c0, position d’équilibre stable: 
toute trajectoire assez proche tend vers y0 quand 
t -> oo . Un tel point d’équilibre peut être 
«structurellement stable» (il l’est en général), 
c’est-à-dire subsister quand les paramètres |a| 
subissent une assez petite variation. Le choix du 
point d’arrivée détermine évidemment les pro
priétés du régime « asymptotique » de la cinétique. 
(Bien entendu, le régime asymptotique peut-être 
porté par un cycle limite (mouvement périodique), 
voire par une figure plus compliquée (attracteur), 
mais nous ne discuterons pas ici ces détails). En 
associant à chaque point (a) de l’espace des 
1 Max Delbrück - Unités biologiques douées de continuité 

génétique. Colloque CNRS, Paris, 1949, p. 33. 

paramètres, le régime asymptotique stable qui 
y règne, on définit un «diagramme de phase» 
généralisé, et l’on peut parfois, par des raisons 
théoriques tirées de la considération du système, 
classifier les propriétés générales de ces diagram
mes de phase. Il s’agit là de considérer des pro
priétés «robustes», qui résistent à une petite 
perturbation du système ; la règle des phases de 
Gibbs est un cas particulier de ce type de raison
nement.

Reprenons ici l’exemple le plus simple de 
cette situation. Toute position d’équilibre stable 
peut être symbolisé par un point matériel au 
fond d’un puits de potentiel. (Par exemple la 
parabole V = x2). Ce point d’équilibre peut 
disparaître par collision avex un maximum 

x3cas de V = — + ux pour u = 0; il peut aussi

devenir instable et se scinder en deux minima:

gramme de phase dans le plan Ouv ; à l’intérieur 
de la parabole semi - cubique 4u3 +27v2 = 0 il y a 
conflit entre les deux équilibres solutions Vx = 
0 (= x3 + ux + v). En général, le conflit entre les 
deux attracteurs est régi par une convention de 
Maxwell : le minimum qui l’emporte est le plus 
bas. Alors il y a dans le plan Ouv on ensemble de 
catastrophe, ie. la demi-droite v = 0, u< 0 qui 
sépare les domaines où régnent les différents 
équilibres (qui en ce cas peuvent se transformer 
l’un dans l’autre lorsqu’on tourne autour du 
point critique 0). Il s’agit là de la singularité 
fronce-maintenant bien connue. (Fig 1).

§2. Application à F Embryologie
Revenons en maintenant à Max Delbrück. Il a 
proposé d’expliquer la différenciation cellulaire 
par un choix métabolique: si dans un tissu pri
mitivement homogène certaines cellules choisis
sent « l’attracteur» (a), et d’autres (b), alors on 
verra se produire dans le tissu un partage entre 
le tissu (a) et le tissu (b), eux-mêmes limités par
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Figure 1

une frontière réalisée soit par une membrane, 
soit par un accident morphologique bien visible 
(sillon, etc.).

C’est ce type de considération qui m’a permis 
de proposer pour la gastrulation des Amphibiens 
un modèle du type «fronce». On sait que la bla
stula obtenue après fécondation et scission de l’œuf 
primitif, est une sphère creuse, qu’on peut assimi
ler grossièrement à la sphère topologique S2. On 
admet qu’au moment où s’initie la gastrulation 
(au point de la paroi dorsale où va apparaître le 
premier sillon du blastopore) le métabolisme 
local est dans un état instable représenté par le 

x4minimum local V = — . Alors l’évolution globale 

du processus sera décrite par une application 
F = S2 X T -> R2 du produit de la blastula S2 par 
par le temps t dans le plan (Ouv) du déploiement 
de la singularité. On suppose que pour t = —1, 
avant gastrulation, l’application F(S2, t) —> R2 
est du type le plus simple possible, projection 
orthogonale de S2 sur un plan équatorial; il y a 
alors une courbe de contour apparent, localisée 
sur la blastula selon le futur plan de symétrie de 
l’embryon. (C’est le plan de symétrie du fameux 
«croissant gris» des embryologistes). On suppose 

qu’au moins initialement le partage des régimes 
stables se fait selon la convention de Maxwell, qui dit 
que le régime qui l’emporte est celui de potentiel 
V le plus bas. Alors dans le plan Ouv on a un 
ensemble de catastrophe défini par le demi axe 
Ou', u < 0, v = 0. On suppose alors que F(g, t) 
est défini par une translation du type u = u0 — t. 
L’image F(S,O) est telle que l’axe Ou coupe 
inégalement le cercle contour apparent de S, 
selon le segment [aß], la partie v > 0 devient la 
future portion «ectodermique» alors que v< 0 
sera l’endoderme du futur embryon. La coordon
née v joue ainsi le rôle du fameux gradient animal 
végétatif de l’œuf (fig abcd).

Alors pour t = 0, la surface de S entre en 
contact avec le lieu de catastrophe (Fig 2b) et 
celui-ci y définit le sillon circulaire qui va séparer 
ectoderme d’endoderme; quand t augmente, ce 
sillon forme un arc de cercle {blastopore en anse 
de panier Fig 2c) puis finalement se referme en 
un cercle complet, lorsque tout le segment (aß) 
se trouve sur l’ensemble de catastrophe (Fig 2d).

Il s’agit là bien évidemment d’un modèle pure
ment phénoménologique et de surplus très gros
sier (qualitatif). On peut le compliquer en rem
plaçant la convention de Maxwell par une con
vention type délai sur la partie ectodermique, ce 
qui définit le mouvement «épibolique» de l’ecto
derme sur l’endoderme.

Au prix d’un saut spéculatif considérable, nous 
allons présenter maintenant, du plan général de 
l’embryologie des vertébrés, un modèle de carac
tère beaucoup plus abstrait. Il nous faut revenir 
ici à l’ancienne idée aristotélicienne, selon laquelle 
ce qui sépare les animaux des végétaux, c’est que 
les premiers ont une «âme appétitive». Le primat 
numéro un de la régulation physiolgique de 
l’animal, c’est de s’alimenter, afin de restaurer 
les pertes en énergie chimique liées au métabo
lisme.

L’idée de base est d’identifier le caractère «tri- 
ploblastique» de l’embryon vertébré à la structure 
ternaire de la phrase transitive : Sujet-Verbe- 
Objet. Une telle phrase est représentée typique-



6 22:7

Figure 2

b

c

ment par le processus de prédation: le chat mange 
la souris. Le sujet est le prédateur, la proie est 
l’objet.

J’ai proposé l’identification suivante (pour les 
vertébrés ; pour les invertébrés, il en va différem
ment) :

Ectoderme - Objet 
Mesoderme - Verbe 
Endoderme - Sujet

L’identification mésoderme-verbe ne peut guère 
être contestée, étant donnée la vocation muscu
laire et osseuse de ce tissu. L’identification Endo
derme ~ Sujet se justifie par le fait que la mu
queuse intestinale est la première surface où se 
réalise l’identification par capture de la proie par 
le prédateur. L’identification : Objet ~ Ectoder
me trouve, on le verra, sa justification dans le 
caractère «aliénant» du système nerveux qui 
permet chez l’individu la représentation d’autrui.

Si, comme on l’a vu précédemment, l’opposi
tion : Ectoderme-Endoderme est régie par une 
catastrophe de type fronce (V = x4/4), cette op
position symbolise également le couple : Proie- 
Prédateur. Mais la prédation est un processus 
périodique : elle est donc représentée dans le plan 
du déploiement Ouv par un cycle (un cercle) 
(Fig 3). De là, le modèle du lacet de prédation, 
le cercle u2+v2 = 1 coupe la courbe de bifurca
tion en deux points J, K. En K a lieu la capture de 
la proie par le prédateur. Sur le demi-cercle 
u > 0 a lieu la fusion Prédateur-Proie ; on peut 
y voir une interprétation du sommeil (confusion 
du sujet et de l’objet). Au réveil le prédateur affa
mé pense à «déjeuner». Son psychisme est dominé 
par l’image de la proie: il est (symboliquement) 
sa proie : s’il rencontre une proie extérieure, 
l’image mentale de la proie est capturée par la 
proie externe : autrement dit : la proie externe est 
reconnue comme telle, et le psychisme du pré
dateur, libéré de l’image aliénante de la proie, 
peut commencer la chasse. En J a lieu ainsi la 
naissance «fonctionnelle» du prédateur ; ce qu’im
pose le modèle géométrique. (Fig 3).

Comment dans un modèle à deux régimes, 
interpréter le troisième régime, le mésoderme? 
Ici, il est commode de voir dans le mésoderme un 
cycle attracteur de la dynamique grad V(x) où

UV(x) =————-+vx pris par rapport à la mé- 4 z
trique hyperbolique dx2 — Âdv2 ; on obtient un 
cycle attractant (Fig 4) (théorie de l’équation de 
Vander Pol), qui pour z tendant vers zéro se trans
forme en un cycle d’hystérésis entre les deux
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feuillets stables de x3 4- uv 4- v = 0 ; ce cycle a pour 
effet de pomper l’énergie des réserves endoder
miques (foie) pour l’employer à poursuivre et à 
capturer la proie ; telle est en effect la vocation 
du mésoderme. La nappe intermédiaire, cor-

4 2X X respondant au maximum de V = — —se trouve

ainsi cinématiquement stabilisée.
Celà étant, les deux discontinuités en J, K se 

lissent: ainsi se trouvent formés le tube digestif 
d’une part (en K), trajectoire de la proie dans 
l’organisme du prédateur, et en J, le système 
nerveux central, organe qui permet la transition

Figure 4

entre le prédateur neuf, et l’ancienne «proie». 
Ces deux organes sont créés par des rotations des 
feuillets horizontaux, en sens inverse du sens 
fonctionnel: le tube digestif «relèvement» de 
l’endoderme, le système nerveux central par 
l’effondrement d’une partie de l’ectoderme en 
direction de l’endoderme (Il s’agit ici, bien évi
demment, de la neurulation}. (Fig 5).

Puis ces deux cycles doivent être rapprochés 
l’un de l’autre dans l’organisme : pour celà, on 
plie l’axe des (v)) en posant v = vo4-y2 : la variable 
v d’externe devient variable interne : (y).

D’où la formation d’une nouvelle singularité, 
de type ombilic parabolique

x4
V = — 4- xy2 4- ux2 -I- vox

dont le déploiement est (codimension quatre) :

V = ^- 4~ xy2 4- ux2 4- vox 4- wy 4- sy2

Les nouvelles variables de déploiement ainsi 
introduites ont pour interprétation :

w : gradient médio-latéral
vo : gradient : superficiel-profond
u : gradient dorso-ventral
s : gradient céphalo-caudal

s est d’ailleurs - plus tard - rythmée par une 
période de part et d’autre du seuil de morpho- 
génèse. D’où formation périodique des somites, 
et plus tard des vertèbres (cf. [2] pour plus de 
détails).
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Si l’on forme le pli associé à v0 = 0 (profondeur 
médiane), le cycle d’hystérésis (1) se décompose 
en deux cycles d’hystérésis, que par permutation 
des variables u et x, on peut représenter l’un 
au-dessus de l’autre par la figure 6, le segment 
médian horisontal y = 0 représente alors le sque
lette axial (et les membres de capture et de loco
motion : organes de relation). Le cycle inférieur, 
qui pompe l’énergie des réserves endodermiques 
pour l’apporter aux muscles et au squelette, est 
la figuration de la circulation sanguine. Le cycle 
supérieur représente l’activité fonctionnelle du 
système nerveux central :

Sensations -> Elaboration -> Action motrice 
nerveuse

On peut de ce point de vue représenter la tête 
(le processus de céphalisation) par un segment 
sur x = — 1 qui porte les organes sensoriels (source 
de 1’ «information») et les membres par un seg
ment de réception sur x = + 1.

Il n’est peut-être pas illégitime de voir dans le 
schéma (6), réalisé localement avec inversion des 
maxima et minima, le plan (très schématique) 
d’une vertèbre qui, on le sait,contient deux canaux, 

un pour le système nerveux (canal médullaire), 
un autre pour l’aorte dorsale.

On trouvera dans [2] l’identification (schéma
tique, assurément) de certaines sections du dé
ploiement de l’ombilic parabolique avec certaines 
configurations typiques de l’embryologie des Ver
tébrés : formation de la chorde, neurulation, scis
sion du mésoderme latéral en somatopleure (as
socié au cycle supérieur de Fig 6), et splanchno 
pleure (associé au cycle inférieur). Ceci suffira, 
j’espère, pour rendre compte de cette méthode 
générale de formalisation de l’embryologie ; cer
tains pourront n’y voir qu’une description haute
ment schématique de l'arbre épigénétique, comme 
Waddington l’avait défini.

Ectoderme

Oeuf
/

Mesectoderme
'U Mésoderme

Endoderme
J! Foie

Epiderme

Système Nerveux
Mésoderme axial

Mésoderme latéral

Intestin

Mais en fait il y a beaucoup plus, parce que la 
transcription algébrique permet la jonction avec 
la morphologie spatio-temporelle (qui est de di
mension 4). Il peut être difficile - à un esprit non 
formé en mathématique de voir en quoi ce com
plément d’information est important. Je n’en 
persiste pas moins à croire qu’il s’agit là d’une 
nouvelle vision du processus qui apporte un 
élément de synthèse absolument neuf. Bien en
tendu l’interprétation biochimique - seule de 
nature à satisfaire la Biologie d’aujourd’hui - est 
sans doute encore lointaine : même là, les méca
nismes formels postulés (par exemple la plicature 
v — vo + y2) indiquent vers quelle voie de cinétique 
chimique il faut s’orienter ... Ce sont les pro-

2 René Thom - A global dynamical scheme for vertebrate 
Embryology. AAAS 1971, Some Math Questions in 
Biology VI, Lecture of Maths in the life sciences, 5 
(AMS Providence 1973) 3-45.
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Figure 7 a

priétés formelles de la cinétique chimique et leur 
distribution spatiale qui seules importent : les 
espèces chimiques qui les réalisent — si importantes 
pour la Biologie Moléculaire — n’ont en fait guère 
d’importance en elles-mêmes pourvu que soit 
réalisé l’effet morphogénétique qui seul importe 
biologiquement.

§3. Le Génome

On pourra faire à cette description une objection 
(que j’ai d’ailleurs entendue) : ce modèle est in
temporel; il ne tient aucun compte de «l’effet du 
passé». Or cette influence du passé n’est-elle pas 
fondamentale pour l’étude de l’hérédité? La 
Génétique n’est-elle pas une des clefs de notre 
connaissance de la vie?

Au risque de paraître paradoxal, je dirai que 
l’importance attribuée par la Biologie moderne 
à la Génétique a joué un rôle néfaste dans l’évolu
tion des sciences de la vie. Elle l’a détournée des 
problèmes essentiels - comme le plan général de 
l’organisme animal — au profit de questions 
secondaires, qui avaient l’avantage d’être immé
diatement accessibles à l’expérience. Je me bor
nerai à indiquer ici quelques points de vue sur le 
rôle du matériel génétique, qui, je crois, doit être 
vu de manière très différente si l’on se place du 
point de vue cellulaire (cas de Prokaryotes) ou 
du ploint de vue d’un organisme pluricellulaire 

(Eukaryotes) : il n’est pas inutile de rappeler à ce 
propos que Weissmann, le père de la génétique, 
avait créé cette science en proposant la distinction 
entre soma et germen : distinction sans fondement 
pour les cellules prokaryotiques isolées ... Et 
cependant on ne cesse de nous parler du «ma
tériel génétique» de la bactérie . ..

A) Le Génome comme organelle cellulaire.
Je me propose de montrer ici que la duplication 
d’une cellule exige, de manière quasi-inévitable, 
la présence de singularités au cours du processus. 
Par la suite, on fera l’hypothèse d’une polarité 
générale du corps cellulaire. Il s’agit là de l’hypo
thèse d'information positionnelle (L. Wolpert) : si l’on 
analyse assez finement les propriétés locales 
autour d’un point d’un organisme, on peut loca
liser ce point dans l’organisme «typique». (Cette 
hypothèse est moins forte qu’il n’y parait: dans 
un fluide en mouvement, on peut en général 
séparer deux points du fluide par la cinématique 
locale, mais il s’agit ici de repérer les métabolismes 
locaux dans un espace fixe - de dimension finie - 
donné une fois pour toutes).

Une cellule (vivante) de ce point de vue doit 
posséder, à tout instant t, une application j6: B3—>Y 
dans un espace Y d’états métaboliques qui est un 
plongement (ce qui permet de séparer les points). 
Plaçons-nous à un instant t0 du cycle mitotique 
(par exemple, au début de la phase S), alors 
l’image j (B3, to) est une 3-boule dans Y, de bord So.

Après division par mitose, la cellule initiale a 
donné naissance à deux cellules. Juste avant 
mitose, ces deux cellules sont accolées le long d’un 
plan «équatorial» de la cellule mère.

De là résulte que l’image j (B3, t) de la cellule 
dans le cycle mitotique doit transformer une 
sphère So2 en une réunion de deux sphères Si U S2. 
Quelle que soit l’orientation attribuée à ces 
sphères Si et S2, le complexe formé par l’image 
j(B2 X Ti) doit avoir pour bord la réunion des 
trois sphères So, Si et S2 : Ceci exige la construc
tion d’un complexe polyédral qui aura une ligne 
double de singularités :
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à savoir le polyèdre Z construit par suspension 
(à partir d’une sphère S°) sur le «bonnet de 
fou» {dunce hat) : i.e. le polyèdre H de dimen
sion 2 formé par un triangle ABC où l’on iden
tifie les côtés: AB—> AC—>BC. (Fig. 8).

On peut toujours déformer le plongement 
j (B X T) C Y de telle manière que son image 
soit portée par un tel polyèdre Z.

On peut de plus s’arranger pour que la défor
mation de l’application j s’effectue dans Z avec 
un ensemble fixe : soit G le barycentre de ABC, la 
suspension de G constituera l’ensemble des points 
fixes : c’est un segment (éventuellement fermé en 
cercle dans le génome bactérien).

G (B, t0) a pour image 2-dimensionnelle dans H 
le triangle AGB : les côtés AG, GB sont des con
tours apparents (membranes?). Alors la défor
mation G (B, t) peut être décrite dans Z par sa 
trace sur le triangle ABC. Si So = (AB) est l’image 
de Så, l’image du bord dB3B3 de B3 doit balayer 
tout le triangle et passer du AB à AC4-CB. Si 
cette déformation a lieu linéairement, l’image 
j(cB, t) doit pour une valeur ti rencontrer le 
génome G qu’elle va traverser. (Fig 9a). Ceci 
correspond à la duplication du génome le long 
d’un contour telle que AGiKG2B, K entre G et 
C ; la portion G!KG2 doit être considérée comme 
une membrane double ayant pour bord les deux 
exemplaires (Gi,G2) issus de la duplication par
tielle de G. (Fig 8b).

A la fin de la période (S), on est dans la situation 
de la figure (8c) ; la «catastrophe» de la mitose 
consiste dans l’incorporation des côtés (GC)i, 
(CG)2 dans le bord de Bi resp B2, avec déplace
ment correspondant des chromosomes Gi, G2 : 
éloignement spatial réalisé chez les eukaryotes par 
l’aster mitotique. Ce modèle a l’avantage d’ex
pliquer pourquoi le génome reste lié à la mem
brane, et pourquoi (apparemment) la duplication 
commence en un point lié à la membrane. (Dans 
le chromosome eukaryote, et pour les mitochon
dries, ce modèle joue à une échelle plus petite que 
celle de la cellule ; mais le plan global est probable
ment le même . ..).

B) Le Génome chez les Eukaryotes.
Ici la distinction Soma-Germen fait du sens ; en 
fait on peut se représenter la totalité de l’évolution 
(l’arbre phylogénétique O) en liaison avec 
l’embryologie en superposant au-dessus de chaque 
sommet 9 de O représentant une espèce animale 
(9), son arbre épigénétique obtenu comme on l’a vu 
à la fin du § 2, bas de la page 10. On obtient ainsi 
une famille de graphes paramétrisé par les 
points cp du graphe phylogénétique (O). Il est 
tentant de penser que les bifurcations du graphe 
O (lors de l’évolution) se réfléchissent dans des 
bifurcations correspondantes du graphe (E^) ma
nifestant ainsi l’effet phénotypique de toute 
spéciation. Dans ces conditions l’origine du graphe 
(E,,) pour tout (9) doit s’identifier avec le graphe 
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(trivial) situé au-dessus du point (a) de l’origine 
des espèces. (En (a), on a affaire à un Prokaryote 
sans développement embryologique; stade de 
l’œuf au début du développement .. .). Chacun 
des graphes (E^,) doit donc s’identifier avec une 
famille de sous graphes UE'^ C Eß, lorsque ß 
parcourt le chemin unique y (cp) qui dans l’arbre 
(O) joint l’origine (a) au point (cp). Telle pourrait 
être l’expression combinatoire de la loi de récapitu
lation de Haeckel-Müller.

Cela étant, la gamétogénèse peut s’interpréter 
comme le retour d’une cellule somatique de (ß) 
vers le point origine (a). Ainsi l’état de cette 
cellule germinale (C) doit remonter tout le 
chemin y(cp) de <p en a le long de (O). Ce 
faisant, à chaque bifurcation de 0 traversée dans 
cette remontée, la cellule (C) garde un marqueur 
de l’arête dont elle est sortie (à la manière du 
Petit Poucet jetant ses cailloux dans la forêt, ou 
de Thésée tirant le fil d’Ariane derrière lui dans 
le labyrinthe). Au retour, au cours de développe
ment embryologique ces marqueurs serviront à 
orienter le développement dans telle direction du 
graphe (O) plutôt que dans telle autre . .. (Fig. 9)

Quelle peut être la nature chimique de ces 
marqueurs? On peut envisager soit une fréquence 
préférentielle de multiplication d’un gène connu, 
soit - plus spéculativement - comme une trace 
laissée dans un processus compétitif de polyméri
sation portant sur des ADN banaux (ADN répé
titifs). Ce ne serait pas un mince paradoxe si la 
part réellement signifiante au point de vue géné
tique d’une cellule germinale d’Eukaryote était 
effectivement portée par des ADN considérés 
comme insignifiants par les généticiens actuels.

Conclusion

On aura compris que dans ces tentatives, nous 
opposons à la philosophie réductioniste domi
nante une philosophie «platonicienne», qui vise 
à expliquer les formes spatiales — animées ou 
inanimées — par référence à des «archétypes» 
définis mathématiquement. On pourrait croire 
ce point de vue incompatible avec les faits ob
servés en Biologie Moléculaire. N’a-t-on pas, 
très souvent, une morphogénèse définie par Vas 
semblage spontané de molécules — comme dans la 
synthèse in vitro du virus de la mosaïque du 
tabac (TMV) — ou dans une moindre mesure 
celle du ribosome à partir de ses composantes? 
Or, il est intéressant d’observer qu’au moins en 
ce qui concerne le TMV, le «platonisme» reste 
à l’œuvre: car on a reconnu que le virus se 
forme par croîssance cristalline le long d’une 
«dislocation vis», forme typique d’un «défaut» 
en théorie des cristaux. L’ARN viral ne fait que 
moduler cette croissance, en déterminant où elle 
part et où elle s’arrête. Je suis convaincu qu’une 
meilleure connaissance de la géométrie des ré
actions enzymatiques montrera le rôle fondamen
tal de certaines configurations spatiales typiques : 
même la démiurgie enzymatique dont nous nous 
gaussions au §1 (les scindases, ligases, gyrases, 
transférases ... etc.) n’est sans doute qu’un hom
mage — bien involontaire - à ces formes typiques 
d’interaction spatiale qu’expriment les verbes 
«archétypes» retrouvés par la théorie des cata
strophes: couper, joindre, lier, donner, tourner.
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En fin, on ne manquera pas d’exprimer l’objec
tion : tout cela est bel et bon, mais cela débouche-t-il 
sur une confirmation expérimentale, un fait nou
veau prédit par la théorie? A celà je répondrai que 
le corpus des données expérimentales connues en 
Biologie est si immense — aucune cervelle humaine 
ne peut prétendre en assimiler plus qu’une infime 
partie - qu’il est douteux qu’une expérience 
nouvelle puisse apporter un fait neuf dont des 
observateurs antérieurs n’auraient pas déjà relevé 
d’analogue ... La prétendue nécessité pour un 

travail théorique de déboucher sur une confirma
tion expérimentale est un de ces dogmes que la 
mise en place des grands laboratoires n’a fait que 
renforcer. Quand un chercheur arrive à déchiffrer 
une langue inconnue à partir d’un corpus d’in
scriptions bien défini — comme le linéaire B en 
Crête — on n’exige pas de lui qu’il découvre de 
nouvelles inscriptions ... Ne pourrait-on faire 
preuve, à l’égard d’une mise en œuvre théorique 
des données connues en Biologie, de la même 
compréhension ?

Indleveret til Selskabet marts 1979.
Færdig fra trykkeriet september 1979.
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