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Géométrie, théorisation scientifique
et philosophie de la nature

Luciano Boi

Luciano Boi, maitre de conférences

Interaction des sciences du vivant avec les sciences
humaines. Modeéles théoriques et concepts
épistémologiques

Le séminaire de cette année a tourné autour des sciences du vivant et tout
particulierement des sciences biologiques. Les sciences du vivant sont actuellement
confrontées a des changements conceptuels considérables, en particulier a la transition
d’'une conception géne-centrique a une conception plus ouverte et sensible aux
modifications épigénétiques et aux influences importantes que les milieux naturels
(écosystemes, microenvironnements, biodiversité, etc.) exercent aussi bien sur les
phénotypes que sur les génotypes. Il y a I'exigence impérieuse de développer une
démarche théorique et empirique qui aille au-dela de 'approche centrée de maniére
exclusive sur le génome, et dominée par les métaphores réductionnistes du « code
génétique » et du « programme génétique ». Cette approche, pour étre effective, doit
s’allier 4 une nouvelle pratique scientifique et a une philosophie de la vie profondément
différente par rapport a celle qui sous-tend la conception moléculaire de la génétique
moderne. Nous vivons déja dans une ére ou les principaux enjeux scientifiques et
sociétaux ne concernent plus le génome et ses bases moléculaires isolées du reste, mais
bien davantage, au sens large, les interactions complexes et variables entre les milieux
biologiques, les milieux naturels et les milieux humains. 1l est aujourd’hui force de
reconnaitre qu'il n’existe plus de barriére imperméable entre ces milieux, et que, de
plus, leurs connexions doivent étre repensées a partir d’'un systéme multicausal
d’actions et rétroactions non mécaniques et non linéaires, et dont les effets affectent en
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méme temps plusieurs échelles et plusieurs niveaux d’organisation des systémes
vivants.

Dans une approche post-génomique, systémique et intégrative des sciences biologiques
(de la biologie moléculaire a I'écologie), 'importance de I'interface entre organisation
des types cellulaires, processus épigénétiques et facteurs environnementaux est trés
probablement I'un des enjeux majeurs des recherches actuelles dans les sciences du
vivant et de ’homme, et ses effets favorables sur la santé et la société peuvent étre
considérables. Cette intrication (et inséparabilité) entre les échelles des milieux
microbiologiques et des milieux macro-naturels et culturels, ainsi qu’entre les niveaux
d’organisation moléculaire, cellulaire, organismique et écosystémique, est au cceur du
métabolisme et du fonctionnement globaux des organismes vivants. En effet, au vue de
la mise en place de ses structures et de sa dynamique fonctionnelle, les génomes des
organismes multicellulaires apparaissent comme des systémes hautement complexes,
dont la régulation se fait 4 au moins cinq niveaux organisés en réseaux multiboucles,
qui sont: 1) le génome lui-méme; 2) les complexes ADN-protéines formant la
chromatine ; 3) la dynamique et l'organisation de I’espace morphofonctionnel du
chromosome dans le noyau de la cellule; 4) le contexte de lactivité et de la
communication cellulaires ; 5) les interactions entre les processus morphogénétiques
(responsables de l'ontogenése) et les conditions des écosystémes (qui affectent la
phylogeneése), Parmi les processus morphogénétiques, il faut notamment prendre en
compte le développement embryonnaire (tissus et organes) et la formation des
morphologies globales des organismes dont la fonctionnalité dépend de systémes
physiologiques spécifiques. Et parmi les écosystémes, il convient de considérer surtout
les styles de vie (de la qualité de I'alimentation a I'intégrité sensori-motrice), les divers
stress physiques et psychiques liés notamment a I'organisation du travail et des milieux
naturels (paysage rural) et humain (structures de la ville), les taux de pollution de I’air,
des eaux et des chalnes alimentaires, ainsi que 'état de la biodiversité, et leurs
possibles conséquences sur le métabolisme général et le fonctionnement physiologique
des étres vivants. Ce qui est clair aujourd’hui, c’est qu'une partie importante des
maladies multifactorielles (non géniques ou multigéniques), comme certains types de
diabétes et de tumeurs et certaines pathologies neuro-dégénératives (Parkinson et
Alzheimer), sont directement liées a des facteurs épigénétiques et environnementaux
complexes.

C’est pourquoi, il est fondamental aujourd’hui d’approfondir I’étude de I'interface entre
ces divers milieux et facteurs, en développant des outils de modélisation et une
approche multi-échelle et intégrative inspirée notamment de la topologie, de la théorie
de systémes dynamiques et de la complexité. Le séminaire a été consacré pour
I’essentiel 4 essayer de développer, sur le plan théorique et empirique, cette approche.

J'ai également proposé quelques réflexions sur le théme de la complexité des relations
entre les niveaux génétique, épigénétique et environnemental et sur leur importance
pour arriver a élaborer un modéle plus riche et satisfaisant des comportements des
systémes vivants. J'ai d’abord souligné pourquoi il est important aujourd’hui de
développer une approche dynamique et systémique de ces problémes. Puis, j’ai montré
pourquoi la pensée de la complexité est de nos jours tres importante pour étre 3 méme
d’aborder les questions cruciales de la diversité biologique et culturelle et de ’équilibre
des écosystémes. J’ai en particulier insisté sur la nécessité d’intégrer les dimensions
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épigénétique et environnementale a 1’étude biochimique des systémes vivants.
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L’épigénétique peut étre défini, comme cette activité complexe des génomes qui ne
dépend pas des séquences linéaires de la molécule d’ADN, mai qui, en revanche, peut
dans certains cas altérer I'intégrité du génome. L'épigénétique permettrait plusieurs
lectures d’une matrice fixe (le livre ou le code génétique, c’est le niveau syntaxique)
donnant lieu a diverses interprétations (c’est le niveau sémantique) dans lesquelles on
interroge cette matrice. Nous commengons aujourd’hui a nous rendre compte que les
théories du développement et de I’évolution centrées sur les génes ont une portée
limitée. Le passage de l'ére génomique a I'ére protéinomique illustre bien cette
situation de changement de méthodes et de paradigmes dans les sciences du vivant. Le
maitre plan génétique reste inanimé sans un assortiment de cellules et leurs
épigénotypes pour I'interpréter. La science léve aujourd’hui le voile sur la maniére dont
se joue notre partition génétique, linterprétation et la signification étant
apparemment radicalement différentes d’une génération a 'autre - et, au sein d’une
méme génération, d’'un milieu écosystémique a un autre - et sans que la séquence
d’ADN n’ait subi de changement. Le domaine de 1'épigénétique cherche a déterminer
comment les mécanismes régulant la maturation moléculaire des génes influent sur la
fonction génomique. Parmi les facteurs épigénétiques, on compte a la fois
I'organisation spatiale, tel I'enroulement de I’ADN autour de protéines nommées
histones (complexe qui forment la chromatine) et le marquage ou étiquetage
biochimique (la méthylation), Les fonctions épigénétiques gouvernent I'interprétation
de I'ADN a l'intérieur de chaque cellule. La compréhension de ces facteurs pourrait
révolutionner la biologie du développement et de I’évolution, et influer ainsi sur des
pratiques allant de la santé a I'agriculture et a I'écologie. 11 s’agit 13 d'une interface
essentielle entre sciences du vivant et sciences sociales qui reste encore, en grande
partie, a explorer.
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