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RESUME

Selon la théorie cellulaire, issue des travaux de M. J. Schleiden, T. Schwann et R.
Virchow au 19° siecle, le plus petit niveau d’organisation comprenant toutes les
caractéristiques nécessaires et essentielles au vivant serait la cellule. Cette affirmation est
aujourd’hui remise en question par les scientifiques et philosophes, d’une part a la suite de
I’analyse d’entités biologiques ambigués aux frontiéres (inférieures et supérieures) de la
« cellule vivante », et d’autre part de ’avénement des récents enjeux en lien avec la
création et la recherche de nouvelles entités vivantes. Un pluralisme épistémologique du
concept de « vivant » a ainsi émergé, duquel aucune définition claire et unanime n’est
encore acceptee.

L’objectif général de cette theése est de trouver des pistes de solution au probléme
du pluralisme épistémologique du concept de « vivant » ainsi qu’aux enjeux pratiques
reliés a ce concept en biologie. Pour ce faire, je propose 1’idée que les enjeux pratiques
peuvent contribuer a résoudre le pluralisme conceptuel du « vivant », en particulier que la
biologie synthétique est 8 méme de nous offrir une définition du vivant permettant de
dépasser 1’actuel pluralisme de ce concept.

Plus spécifiquement, en ce qui a trait a la question du pluralisme, j’expose dans
cette thése un pluralisme « biologique » et « philosophique ». Du c6té « biologique », je
démontre la flexibilité d’application ainsi que le pluralisme du concept de « vivant » grace
a ’exposition de cas ambigus d’entités biologiques issues de divers niveaux hiérarchiques
de complexité du vivant. Ce faisant, je défends une position symbiotique et holistique
d’organisation du vivant (permettant d’inclure et d’articuler ces divers niveaux
hiérarchiques). Du coté « philosophique », je démontre le pluralisme du concept de
«vivant» a la suite d’une analyse que je qualifierai de disciplinaire, ontologique,
linguistique et épistémologique. Ce faisant, je défends une position gradualiste et
opérationnelle du concept de « vivant ». En ce qui concerne les enjeux pratiques, j’explore
principalement la discipline de la biologie synthétique, qui s’est donné 1’objectif de
construire de nouvelles entités biologiques vivantes et ainsi le fort potentiel de contribuer
au développement de nouvelles connaissances sur le vivant. Ce faisant, je prends ainsi la
position que la biologie synthétique peut apporter des pistes de solution pragmatiques (par
la construction d’entités vivantes fonctionnelles) au pluralisme épistémologique du
concept de « vivant ».

Finalement, aprés une analyse de théories de la connaissance associées a ces enjeux,
de définitions stipulatives, ainsi que de concepts du vivant issus de la biologie synthétique,
je développe mon propre modele du « vivant» (que je qualifie de biosynthétique), qui se
veut « pragmatique » (en accord avec la pratique des biologistes synthétiques),
« progressiste » (s’adaptant a de futures découvertes dans le domaine), « holistique »
(s’appliquant a I’ensemble des niveaux d’organisation du vivant) ainsi que « minimaliste et
universelle» (correspondant aux caractéristiques essentielles de base retrouvées au sein de
toutes les entités vivantes).

Cette theése présentera ainsi « pourquoi » et « comment » la biologie synthétique
peut répondre a la question de la définition du vivant.

Mots Clés : ¢épistémologie, pluralisme, vivant, biologie synthétique, définition
opérationnelle, théories de la connaissance, pragmatisme, progressisme, holisme,
minimalisme.






ABSTRACT

According to the cell theory, resulting from the works of M. J. Schleiden, T.
Schwann and R. Virchow in the 19th century, the smallest level of organization including
all the necessary and essential characteristics to the living would be the cell. This assertion
is now challenged by scientists and philosophers, on the one hand following the analysis
of ambiguous biological entities at the boundaries (lower and upper) of the "living cell",
and on the other hand the advent of recent issues related to the creation and search for new
living entities. An epistemological pluralism of the "living" concept has thus emerged,
from which no clear and unanimous definition is yet accepted.

The general objective of this thesis is to find possible solutions to the problem of
epistemological pluralism of the "living" concept and to the practical issues related to this
concept in biology. To do this, I propose the idea that practical issues can contribute to
solving the conceptual pluralism of the concept "living", in particular that synthetic biology
is able to offer us a definition of the living allowing to overcome the current pluralism of
this concept.

More specifically, regarding the question of pluralism, I expose in this thesis a
"biological" and "philosophical" pluralism. On the "biological" side, I demonstrate the
flexibility of application as well as the pluralism of the concept "living" following the
description of ambiguous cases of biological entities coming from various hierarchical
levels of complexity of life. In doing so, I defend a symbiotic and holistic view of
organization of the living (allowing to include and articulate these various hierarchical
levels). On the "philosophical" side, I demonstrate the pluralism of the "living" concept
following an analysis that I will describe as disciplinary, ontological, linguistic and
epistemological. In doing so, I defend a gradualist and operational position of the concept
"living". Regarding practical issues, I am mainly exploring the discipline of synthetic
biology, which has set itself the goal of building new living biological entities and thus the
potential to contribute to the development of new knowledge about life. In doing so, I take
the position that synthetic biology can provide pragmatic solutions (through the
construction of functional living entities) to the pluralism of the concept "living".

Finally, after an analysis of the relevant theories of knowledge associated with
these issues, of stipulative definitions, as well as of living concepts stemming from
synthetic biology, I develop my own model of the "living" (that I call biosynthetic), which
is "pragmatic" (in agreement with the practice of synthetic biologists), "progressive"
(adapting to future discoveries in the field), "holistic" (applying to all levels of organization
of the living) as well as "minimalist and universal" (corresponding essential characteristics
found within all living entities).

This thesis will present “why” and “how” synthetic biology can provide an
answer to the question “what is life 7.

Key words: epistemology, pluralism, living, synthetic biology, operational definition,
theory of knowledge, pragmatism, progressivism, holism, minimalism.
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eu la chance a travers leur réseau d’assister a deux colloques sur les fondements de la
biologie synthétique au Canada (organisés par le département de biologie de 1’Université

Concordia).
Durant ces années d’écriture, j’ai mené une double vie de professeur de biologie et

de doctorant en philosophie qui n’était pas toujours évidente a concilier (surtout en temps

de greves étudiantes et professorales). J’aimerais remercier le syndicat des professeurs
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ainsi que la direction du Collége Montmorency, qui m’ont, dans la mesure du possible,
accommodé pendant toutes ces années d’études.

L’idée de poursuivre une thése en philosophie a germé suivant des réflexions sur
mes ¢tudes académiques, ma profession d’enseignant, mes engagements a travers divers
organismes sociaux et environnementaux, mais également a la suite de rencontres et
discussions avec des personnes passionnées et inspirantes. J’aimerais remercier en
particulier les professeurs et amis des départements de biologie et de pharmacologie de
I’Université de Sherbrooke (en particulier les professeurs Claude Déry et Luc Gaudreau
qui m’ont écrit les lettres de recommandation nécessaire a 1’inscription au doctorat en
philosophie), ainsi que les membres de la commission canadienne pour I’'UNESCO (en
particulier les professeurs Jean Goulet, Michele Stanton-Jean et Fred Roots qui m’ont

encouragé a entreprendre ces études philosophiques).

L’écriture d’une thése nécessite une compréhension, des encouragements ainsi
qu’un support constant et inconditionnel de ses proches : Merci a mes familles, « mes amis,

mes amours, mes emmerdes » (Charles Aznavour) !

En terminant, quelques citations pour ces moments de « darkest hour » de la
rédaction, ou I’espoir, le courage et la persévérance doivent étre nourris pour la bonne suite
de la rédaction (ces citations de dirigeants Alliés durant la Deuxieme Guerre mondiale se

transposent relativement bien a la poursuite et I’accomplissement d’une these):
« La chose la plus difficile est de n’attribuer aucune importance aux choses qui n’ont
aucune importance ».

- Charles de Gaulle

« Success is not final, failure is not fatal: it is the courage to continue that counts ».

- Winston Churchill

« Success is how high you bounce when you hit bottom ».

- George S. Patton
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« No problem of philosophy is more fundamental than the nature of life »
- Lancelot Hogben (The Nature of Living Matter, 1930, p.80).

« On n’interroge plus la vie aujourd’hui dans les laboratoires »
- Francois Jacob. (Logique du vivant, 1970, p.320).

« Synthetic biologists will answer the question ‘What is life?’
and give an implicit definition of it »
- Michel Morange (A Critical Perspective on Synthetic Biology, 2010, p.29)
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INTRODUCTION

I.1 MISE EN CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE DE LA THESE

R. Descartes (1644, p.14) représentait la philosophie (et les sciences) comme « un
arbre dont les racines sont la métaphysique, le tronc est la physique et les branches qui
sortent de ce tronc sont toutes les autres sciences, qui se réduisent a trois principales : a
savoir la médecine, la mécanique et la morale ». Pour Descartes, la biologie faisait partie
de la physique et les étres vivants n’étaient que des machines ou automates articulés par
des mécanismes internes. Aujourd’hui, plusieurs philosophes et scientifiques, dont le
biologiste Ernst Mayr (1997), affirment que le vivant présente des caractéristiques
particuliéres ne pouvant étre expliquées ou réduites aux lois de la physique et de la chimie.

En biologie, le plus petit niveau d’organisation du vivant, comprenant toutes les
caractéristiques nécessaires et essentielles au vivant, est généralement reconnu comme
¢tant la cellule. Cette affirmation fait suite au développement de la théorie cellulaire au 19°
siecle, qui comprend deux axiomes principaux : 1- tous les organismes vivants sont faits
de petites unités nommeées cellules (suivant les théses de Matthias Jakob Schleiden et
Theodor Schwann en 1838); 2- une cellule provient d’une autre cellule, par division
cellulaire (suivant la thése de Rudolf Virchow en 1855). Cette définition suggere ainsi
d’une part que les organismes unicellulaires (procaroytes, eucaroytes) et pluricellulaires
(animaux, plantes, champignons) sont vivants, et d’autre part que les entités biologiques
comprises dans les niveaux de complexité inférieurs (molécules et atomes) et supérieurs
(population, communauté, écosystéme, biome, biosphére) a ces organismes cellulaires
seraient considérées non-vivantes. L’organisme cellulaire devient ainsi la norme
traditionnelle pour décrire le concept de « vivant ».

Au fil des découvertes et réflexions dans les milieux scientifiques et
philosophiques, la définition cellulaire du « vivant », ainsi que la distinction entre le
« vivant » et le « non-vivant », fut remise en question. Le livre « What is life ?: the physical
aspect of living cell », publi¢ en 1944 par Erwin Schrodinger (1944), jeta les prémisses

modernes de ces questionnements fondamentaux et toujours d’actualité. Suivant les divers



débats, un pluralisme épistémologique du concept de « vivant » émergea, duquel aucune
définition claire et unanime n’est encore acceptée. En effet, selon les analyses de M.
Barbieri (2003), R. Popa (2004) et E.N. Trifonov (2011), il existerait plus de 123
définitions non redondantes du concept de « vivant ». Etant donné I’utilisation variée et
croissante du terme, il faut se préoccuper de ce pluralisme qui, comme nous le verrons,
cause un malentendu entre les biologistes.

Outre I’analyse de cas ambigus d’entités biologiques aux frontiéres du concept
d’« organisme cellulaire vivant » (par ex. : les virus ou populations eusociales), ce débat
épistémologique du concept de « vivant » est ravivé par les récents enjeux pratiques en
biologie, tels que la protection du vivant (discipline de la bioéthique), I’identification
spécifique de nouvelles entités produites en laboratoire (discipline de la biologie
synthétique et de la vie artificielle) et le développement de nouveaux outils de détection et
d’identification de vivants extraterrestres (discipline de I’exobiologie). Ces nouveaux

enjeux confirment la pertinence et la nécessité¢ de développer une définition du vivant.

1.2 OBJECTIFS DE LA THESE

L’objectif de cette these est de démontrer « pourquoi » et « comment » la biologie
synthétique peut répondre au probléme de la définition du « vivant ». De maniére générale,
cette thése propose de trouver des pistes de solution au probléme du pluralisme
épistémologique du concept de « vivant » ainsi qu’aux enjeux pratiques reliés a ce concept
en biologie. Pour ce faire, je propose ’idée que les enjeux pratiques peuvent contribuer a
résoudre le pluralisme conceptuel du « vivant », en particulier que la biologie synthétique
est a méme de nous offrir une définition du vivant permettant de dépasser 1’actuel

pluralisme de ce concept.

Plus spécifiquement, en ce qui a trait la question du pluralisme, j’expose dans cette
thése un pluralisme « biologique » et « philosophique ». Du co6té « biologique », je
démontre la flexibilité d’application ainsi que le pluralisme du concept de « vivant » grace

a ’exposition de cas ambigus d’entités biologiques issues de divers niveaux hiérarchiques



de complexité du vivant. Ce faisant, je défends une position symbiotique et holistique
d’organisation du vivant, qui permet d’inclure et d’articuler ces divers niveaux
hiérarchiques en un tout fonctionnel. Du c6té « philosophique », suivant I’analyse de la
pertinence et de la possibilité d’établir une définition du vivant, je démontre le pluralisme
du concept de « vivant » a la suite d’une analyse que je qualifierai de disciplinaire (en lien
avec les différents objets d’étude des disciplines et sous-disciplines biologiques),
ontologique (en lien avec les positions naturelles et non-naturelles du concept de
« vivant »), linguistique (en lien avec I’analyse des concepts « organisme » et « individu »
caractérisés de « vivant ») et épistémologique (en lien avec les définitions de type lexical
et stipulatif du concept de « vivant »). Ce faisant, je prends d’une part la position qu’il est
pertinent et possible de développer une définition du vivant, comme I’avance C.E. Cleland
et C.T. Chyba (2002, p.391) : « It is possible that in the future we will elaborate a theory
of biology that allows us to attain a deep understanding of the nature of life and formulate
a precise theoretical identity for life comparable to the statement ‘water is H20.’ ». D’autre
part, je développe une ontologie hybride a tendance naturelle du concept de « vivant », une
non-distinction et fusion des termes « individu » et organisme » vivant, ainsi qu’ une
définition stipulative de type holistique, gradualiste et opérationnelle du concept de «
vivant ».

En ce qui concerne les enjeux pratiques, j’explore principalement la discipline de
la biologie synthétique, qui s’est donné l’objectif de construire de nouvelles entités
biologiques vivantes et ainsi le fort potentiel de contribuer au développement de nouvelles
connaissances sur le vivant. Je prends ainsi la position que la biologie synthétique peut
apporter des pistes de solution pratiques (applicables par les biologistes) au probleme du
pluralisme épistémologique du concept de « vivant », et offrir des éléments de réponse a la
question fondamentale du vivant formulée par E. Schrodinger, comme le souligne le
biologiste et philosophe Michel Morange (2009, p.26): « When applied to whole
organisms, this close relation between an explanation and the ability to ‘reproduce’ the
objects under study has the consequence that synthetic biology is a definition of life. The
long-term ambition of synthetic biologists such as Craig Venter is not to reproduce
functional modules of organisms, but organisms as a whole. By so doing, synthetic

biologists will answer the question ‘What is life?’ and give an implicit definition of it ».



Pour ce faire, j’explore d’une part les différents paradigmes (programmes de recherche
disciplinaire) et techniques de la biologie synthétique afin de développer un paradigme qui
oriente cette sous-discipline de manieére plus fondamentale et holistique vers la
connaissance des entités vivantes. D’autre part, j’analyse 1’idée de « construire » comme
forme de « connaitre », telle que soutenue par la philosophe E.F. Keller (2009, p.337): «
Making, be it with mathematical objects, paper tools, chemical precipitates, or nucleo-
protein or robotic modules—as itself a form of knowing ». Ainsi, la biologie synthétique
permettrait, suivant ses paradigmes disciplinaires et techniques, le développement de
connaissances pragmatiques du concept de « vivant » suivant la construction d’entités
vivantes fonctionnelles, ou, autrement dit, en incarnant une définition du vivant. Je
développe a ce sujet un modele de développement des connaissances en biologie

synthétique basé sur ses paradigmes et techniques.

Certains biologistes et philosophes font références a certaines theses de la
philosophie des connaissances pour expliquer leur démarche épistémologique envers le
concept de « vivant ». Par exemple, M. O’Malley (2009, p.383) souligne les theses de K.
Popper (1963) et de 1. Lakatos (1968-1969) afin d’expliquer sa méthode de « flexibilité »
(ou « kludge ») dans la synthése des connaissances en biologie synthétique (j’expose cette
méthode au chapitre 2): « If scientific experimentation is understood as kludging, then
activities such as “ad hoc” hypothesis modification cannot be rejected solely because they
deviate from the linear path to knowledge (e.g., Popper 1963). Building up and modifying
auxiliary interconnected models is a crucial aspect of scientific activity, and this involves
kludge-like logic (Lakatos 1968—69) ». Considérant ces références, je fais un bref survole
des théses de la théorie de la connaissance afin de démontrer le potentiel de ces theses a
contribuer au projet €pistémologique du « vivant ». Ce faisant, je développe une approche
collaboration tripartite entre les théories de la connaissance (en particulier les théses de 1.
Lakatos et L. Laudan), les définitions stipulatives (en particulier les définitions de type
gradualiste et opérationnelle), ainsi que les développements en biologie synthétique (tel
qu’une conception mécanistique et modulaire des entités vivantes ainsi que la construction
d’entités biologiques). Cette collaboration tripartite me permettra de développer mon

propre modele du « vivant», que je qualifierai de « biosynthétique ».



Ce modecle supporte différents critéres définitionnels en accord avec ceux avancés
par différents philosophes et scientifiques, dont P.L. Luisi (1998). Tout d’abord, le critére
« pragmatique », qui est en lien avec la conception mécanistique et modulaire du vivant
ainsi que les outils technologiques développés en biologie synthétique, permettant de
construire concrétement des entités vivantes fonctionnelles (correspondant a de
potentielles définitions du vivant). Ensuite, le critére « progressiste » », qui est en lien avec
la flexibilité et la modifiabilité du modele en réponse aux futures découvertes scientifiques
dans le domaine (afin d’éviter le dogmatisme). Par la suite, le critére « holistique », qui est
en lien avec [’application du concept de «vivant» al’ensemble des niveaux
d’organisations du vivant, autant pour les entités naturelles (issus de la Nature) que non-
naturelles (issus des laboratoires). Finalement, les critéres « minimaliste et universel», qui
sont en lien avec les caractéristiques nécessaires et essentielles retrouvées au sein de toutes
les entités vivantes, et se rapportant a un des objectifs fondamentaux de la biologie
synthétique (véritable Graal de cette discipline) : créer le vivant minimal (correspondant
au plus petit génome et petite cellule supportant ces caractéristiques du vivant).

Soulignons également deux critéres secondaires rattachés par défaut a ce modele.
Tout d’abord, le critére « anhistorique », considérant que les objets étudiés en biologie
synthétique n’ont pas d’histoire en soit, puisqu’ils ne sont pas issus évolutivement de la
Nature, mais plutét d’expériences en laboratoire par les humains. Ensuite, le criteére
« fonctionnel », qui est priorisé a celui de « structurel » dans la démarche définitionnelle
du concept de « vivant », considérant que les structures utilisées en biologie synthétique
pour la construction de nouvelles entités biologique peuvent étre différentes de celles
retrouvées dans la Nature, alors que leurs fonctions peuvent s’apparenter a celles des entités
vivantes naturelles. La « fonction » constitue ainsi un meilleur critére de distinction et
classification définitionnel que la « structure ».

Mentionnons au passage que les disciplines exobiologie et vivant artificiel (A-life),
qui tentent respectivement de trouver de nouvelles entités vivantes dans 1’univers et créé
de nouvelles entités vivantes artificielles en laboratoire, supportent également ces
différents criteres (pragmatique, progressiste, holistique, minimaliste, universel,
anhistorique et fonctionnel). Je ferais parfois référence a ces disciplines au cours de la theése

afin d’ouvrir plus largement le probléme épistémologique du concept de « vivant », au-



dela des entités vivantes naturelles et non-naturelles, et d’élaborer des pistes de solutions
potentiellement transposables a ces autres enjeux pratiques et types d’entités vivantes

(artificielles et extra-terrestres).

Finalement, soulignons 1’objectif interdisciplinaire de cette thése, en lien avec
I’holisme épistémologique décrit précédemment, qui tente de mettre a contribution
différentes disciplines et sous-disciplines issues des « deux cultures » (pour reprendre
I’expression « two cultures » du physicien C.P. Snow (2001) qui décrivait ainsi la
séparation des sciences de la nature et des sciences humaines) afin de répondre a la
problématique de la définition du concept de « vivant ». En effet, comme je 1’ai souligné
précédemment, le projet épistémologique du « vivant» implique entre autres une
collaboration transdisciplinaire de la biologie, de la philosophie et de la sociologie, qui
permet de caractériser et définir I’objet « vivant ». Au niveau de la biologie, qui étudie
I’objet vivant, soulignons que les différentes sous-disciplines de la biologie doivent
collaborer puisqu’elles étudient toutes des angles ou propriétés différentes d’un méme
objet, comme je I’exposerai au cours de cette thése. La biologie synthétique incarne
¢galement cette vision interdisciplinaire, comme je le démontrerai dans cet ouvrage,
amenant la collaboration entre les sciences formelles (par ex. : philosophie, mathématique,
informatique), naturelles (par ex. : biologie, la chimie et la physique) et artificielles (par
ex. : génies mécanique, informatique, électrique ou civil). Finalement, I’approche tripartite
que j’utilise pour développer un modele du « vivant exprime supporte I’interdisciplinaire
(entre les théories de la connaissance, la biologie synthétique et 1’épistémologie).

En poursuivant cet objectif interdisciplinaire, j’ai pu échanger principalement avec
des philosophes des sciences, mais j’ai eu la chance de m’entretenir & quelques reprises
avec un chercheur dans le domaine de la biologie synthétique et d’étre accueilli au sein de
son unité de recherche (S. Rodrigue de 1I’Université de Sherbrooke). J’ai également eu le
privilege d’assister a deux congres portant sur les fondements et les orientations de la
biologie synthétique au Canada (organisés par V. Martin du Centre for Applied Synthetic
Biology de I’Université Concordia).

Cela dit, s’investir dans un projet de recherche en philosophie de la biologie

implique d’accepter un certain niveau du syndrome de I’imposteur dans les « deux



cultures » et de faire certains choix théoriques en lien avec la formation spécialisée que
nous avons, comme le souligne M. Morange (2008, p.224) : « No doubt I will be accused,
on the one hand, of having failed to present the latest scientific research in sufficient detail,
and, on the other, of caricaturing the philosophical issues. But I would rather risk such
reproaches than accept the present situation, in which philosophers argue only with dead
biologists and biologists only with dead philosophers, while counting on each side to
correct my mistakes and make up for my omissions. [... ]I adopt the point of view of a
molecular biologist, because that is what I am. A theoretical biologist or a researcher into
the origins of life would no doubt have chosen different data and presented them
differently ». Un des objectifs de cette thése est ainsi d’ouvrir et de maintenir un dialogue
interdisciplinaire collaboratif, essentiel a la résolution du probléme épistémologique du
concept de « vivant ».

La présente thése s’articule dans cette optique, ou chaque chapitre traite plus en
profondeur d’une discipline particuli¢re (biologie, biologie synthétique et philosophie), qui
seront ensuite mises en contact les unes avec les autres dans 1’objectif de développer une
épistémologie intégrative du concept de « vivant » et ainsi dépasser une polysémie qui nuit

a la recherche et a la réflexion sur ces questions.

1.3 ORGANISATION DE LA THESE

Afin d’¢élaborer des pistes de réponse au pluralisme épistémologique ainsi qu’aux

enjeux pratiques du concept de « vivant », la présente thése s’articule en quatre chapitres.

Premierement, le chapitre 1 (intitulé¢ « Pluralisme du concept de "vivant" en
biologie ») exposera le probléme du pluralisme biologique du concept de « vivant ». Pour
ce faire, j’y présenterai les différents niveaux hiérarchiques de complexité du vivant
(molécule, organisme, population, communauté, écosystéme, biome et biosphére) en lien
avec les concepts d’« évolution », de « diversité », et d’« interactions biologiques » du
vivant. Ce faisant, j’exposerai les fronticres conceptuelles qui délimitent '« organisme

vivant » traditionnel cellulaire (frontiéres inférieure et supérieure) ainsi que des exemples



de cas d’entités biologiques « ambigués », supportant certaines propriétés du vivant (par
ex. : ’autonomie, la présence d’une barriere et certaines fonctions métaboliques), qui
défient la définition traditionnelle du « vivant ».

Par exemple, j’examinerai le cas de systémes moléculaires autonomes (en lien entre
autres avec la thése du dogme central moléculaire de F. Crick (1970), la thése de
transmission horizontale d’ADN de W. F. Doolittle (1999), la thése du géne égoiste de R.
Dawkins (1989), la thése du Monde ARN de A. Rich (1962)), des virus et des organismes
symbiotiques (en lien avec les concepts de « coopération » de J. Dupré & M.A. O’Malley
(2009) ainsi que d’ «autonomie» de K. Ruiz-Mirazo (2000)), de populations
organismiques (en lien avec les concepts de « superorganisme » de D.S. Wilson & E. Sober
(1989), M.A. O’Malley & J. Dupré (2007), et E.O. Wilson (1985), ainsi que de
« persistance » de F. Bouchard (2008) et P. Godfrey-Smith (2012)), d’écosystémes
organismiques (en lien avec les concepts d’« espece-clé » de R.T. Paine (1995), de
« fonctions écosystémiques » de K. Jax (2005), de « populations source et puits » de P.C.
Dias (1996), de « persistance » de F. Bouchard (2014), ainsi que de « méta-écosysteme »
de M. Loreau (2003)) et de biosphéres organismiques (en lien avec 1I’hypothese « Gaia »
de J.E. Lovelock (1972)).

Cette analyse permettra de démontrer I’application flexible du concept de
«vivant », en lien avec les propriétés qui lui sont traditionnellement accordées, et son
pluralisme épistémologique au niveau biologique. Considérant cette ¢lasticité du concept,
je proposerai a la fin de ce chapitre un modele révisé d’organisation du vivant, basé sur
certains niveaux hiérarchiques de complexité du vivant qui sont articulés de manicre
symbiotique (en lien avec le critére définitionnel « holistique ») sous forme de mosaique
(i.e. : les différents niveaux sont holistiquement inclus les uns dans les autres et mis en
interactions symbiotiques, impliquant qu’un niveau hiérarchique donné ne pourrait exister

sans les autres niveaux de complexités qui lui sont inférieurs et supérieurs).

Deuxiémement, le chapitre 2 (intitulé « Biologie synthétique ») présente I’enjeu
pratique du concept de « vivant » au sein de la discipline de la biologie synthétique.
J’exposerai dans ce chapitre d’une part une épistémologie de la biologie synthétique,

considérant que cette nouvelle discipline tente d’établir ses fondements et de préciser son



objet d’étude, d’autre part le potentiel de cette discipline a contribuer au projet
épistémologique du concept de « vivant ».

Pour ce faire, j’analyserai tout d’abord divers paradigmes (ou programmes de
recherche) au sein de cette discipline (par ex. : Descendant/Ascendant de S. Rasmussen
(2004), Naturel/Non-naturel de S.A. Benner (2005), Biologie/Chimie/Editeur/Ingénieur de
D. Endy (2005), In vivo/In vitro de G.M. Church (2007) et ADN/Génome/Protocellule de
M. O’Malley (2007)) ainsi que deux études scientométriques portant sur cette discipline
(P. Oldham et al. (2012) et B. Raimbault ef al. (2016)).

Ensuite, j’exposerai le potentiel de la biologie synthétique a développer des
connaissances (suivant entre autres 1’idée de « construire » pour « connaitre » d’E.F. Keller
(2009), ainsi que du concept « syntheése » comme mode de connaissance de S. Benner
(2013), M.A. O’Malley (2009) et C. Malaterre (2013)). Ce faisant, je suggere dans ce
chapitre un modele épistémologique de développement des connaissances en biologie
synthétique, en accord avec certains paradigmes et méthodes de cette discipline. Je
présenterai également des connaissances spécifiques pouvant étre développées par la
biologie synthétique (par ex. : naturelles, non-naturelles, extra-terrestres), en lien avec son
objet d’étude spécifique et ses méthodes de développement des connaissances.

Finalement je démontrerai le potentiel de cette discipline a contribuer au projet
épistémologique du concept de «vivanty», suivant des critéres définitionnels

« pragmatique » et « minimaliste (universel) ».

Troisiémement, le chapitre 3 (intitulé¢ « Pluralisme du concept " vivant" en
philosophie ») exposera le probleme du pluralisme disciplinaire et philosophique du
concept de « vivant ». Pour ce faire, aprés avoir présenté la polémique de la pertinence
d’une définition du vivant (avec entre autres la position de E. Machery (2012) ainsi que
celle de C.E. Clealand & C.F. Chyba (2002)), je présente le pluralisme philosophique que
je divise en quatre volets, sur lesquelles je prendrais position suivant les paradigmes de la
biologie synthétique: disciplinaire (en lien avec les idées de C.E. Cleland (2012), K. Ruiz-
Mirazo (2000), ainsi que J. Dupré & M.A. O’Malley (2009)), ontologique (en lien avec les
positions ontologiques hybrides de C.T. Wolfe (2010) et de C.E. Cleland (2012)),

linguistique (en lien avec les concepts d’« organisme » et d’« individu » analysés entre



autres par F. Bouchard (2010), P. Godfrey-Smith (2013), J.A. Wilson (2000), E. Clarke
(2013), K. Ruiz-Mirazo (2000) et S.E. Smith (2017)), épistémologique (en lien avec les
définitions de type : populaire, scientifique, lexicale et stipulative). Je développerai plus
particulierement la sphére épistémologique, ou je présenterai des définitions stipulatives
de type « liste » (selon D. E. Jr. Koshland (2002) et E.N. Trifonov (2011)), « gradualiste »
(selon G. Bruylants (2010) et C. Malaterre (2010c¢)) et « opérationnelle » (selon T. Ganti
(1979), F.J. Varela (1974), P.L. Luisi (2001), K. Ruiz-Mirazo (2004), ainsi que L. Bich et
S. Green (2017)). A noter que je n’aborde pas dans cette thése la vision vitaliste des
organismes (stipulant 1’existence de force interne au vivant, indépendante des lois de la
physique et de la chimie) considérant le cadre contemporain et pragmatique de la biologie
exploré par cette theése (en particulier par la biologie synthétique).

Ce faisant, outre démontrer la pertinence et la possibilit¢ d’une définition du
« vivant », je prendrai position au sein de ces divers débats philosophiques du pluralisme
définitionnel du concept de « vivant », en suivant les criteres de type « holistique » (en lien
avec I’idée d’application flexible du concept « organisme vivant », exposée au chapitre 1),
ainsi que « pragmatique » et « minimaliste (universel)» (en lien avec les paradigmes et
techniques développés en biologie synthétique, présentés au chapitre 2). Je développe ainsi
une ontologie hybride du concept de « vivant » (basée sur les développements en biologie
synthétique), une non-distinction et fusion des termes « individu » et organisme » vivant,
ainsi qu’une définition stipulative de type holistique, gradualiste et opérationnelle du

concept de « vivant ».

Finalement, le chapitre 4 (intitulé « Connaissances et modélisations biosynthétiques
du concept " vivant " ») présente des pistes de définitions épistémologiques (ou modele)
de type biosynthétique. Pour ce faire, j’expose tout d’abord brievement quelques théories
classiques de la connaissance, que je mets en lien avec les définitions de type
« stipulatives » du concept de « vivant » (exposé au chapitre 3) ainsi que certains concepts
de la biologie synthétique (exposé au chapitre 2). Cette analyse révele une certaine
concordance et collaboration tripartite entre les théories de la connaissance (en particulier
la thése « programmes de recherche » de L. Lakatos (1970) et « Traditions de recherche »

de I. Laudan (1977), que je fusionne en une thése Lakatos-Laudan), les définitions

10



stipulatives (de type « gradualiste » et « opérationnel »), ainsi que la biologie synthétique
(méthodes de laboratoire et concept modulaire). Elle démontre également le potentiel de la
biologie synthétique pour 1’¢élaboration de connaissances et de définitions (modeles) du
concept de « vivant ». Par la suite, je suggererai des modeles biosynthétiques du « vivant »,
en lien avec [I’organisation hiérarchique et symbiotique du concept
d’« organismes vivants » (tel qu’élaboré au chapitre 1), le concept de « modularité » et les
techniques de la discipline de la biologie synthétique (tel qu’élaboré au chapitre 2),
I’épistémologique stipulative (tel qu’élaboré au chapitre 3), ainsi que les theses
« Programmes de recherche» de 1. Lakatos et « Tradition de recherche» de L. Laudan. Ce
faisant, je démontrerai que ces modeles biosynthétiques du concept de « vivant » pourraient
supporter des critéres ¢épistémologiques d’« holisme », de « progressisme », de
« pragmatisme », de « minimalisme» et d’ «universalisme» (s’ajoutant a ceux
d’ « anhistorique » et de « fonctionnel » présentés précédemment), tels que supportés

¢galement par P.L. Luisi (1998).

Pour faire suite a I’affirmation de M. Morange (2009, p.26) cité plus tot (« synthetic
biologists will answer the question ‘What is life?’ and give an implicit definition of it »),
cette thése présentera « pourquoi » et « comment » la biologie synthétique pourra répondre

a la question du vivant « what is life ? ».
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CHAPITRE 1 :
PLURALISME DU CONCEPT DE « VIVANT » EN BIOLOGIE

Une pluralité de définitions et de conceptualisations a été avancée pour caractériser
et distinguer les entités vivantes des entités non-vivantes. En effet, selon les analyses d’
E.N. Trifonov (2011), il existerait plus de 123 définitions non redondantes du concept de
« vivant ». J’expose et analyse dans ce premier chapitre le probléme du pluralisme de ce
concept en biologie.

En un premier temps, je présenterai briévement quelques notions générales et
fondamentales en biologie sur les entités naturelles caractérisées de « vivant » (section
1.1): Porganisation du vivant, I’évolution et la diversit¢ du vivant, les interactions
biologiques du vivant. Ces notions sont essentielles a la compréhension de la
problématique et des pistes de solutions présentées dans cette these. Ce faisant, j’exposerai
les frontieres conceptuelles hiérarchiques de complexité qui délimitent 1’« organisme
vivant » traditionnel cellulaire (frontieres inférieure et supérieure), considéré comme étant
la norme du concept de « vivant » en biologie (tel qu’établit par la théorie cellulaire du 19°
siécle).

En un deuxiéme temps, je démontrerai le probléme du pluralisme biologique du
« vivant » en analysant des exemples de cas d’entités biologiques ambigués qui défient,
par leurs propriétés (par ex.: ’autonomie, la présence d’une barricre et certaines fonctions),
la définition traditionnelle du « vivant » ainsi que ses frontieéres (inférieure et supérieure).
Pour ce faire, j’explore des entités biologiques : aux niveaux inférieurs de complexité du
vivant (section 1.2 : ADN, ARN, Protéine), a la frontieére inférieure du vivant (section 1.3 :
virus, organites, cellules), considérée organismes vivants (section 1.4 : unicellulaires,
pluricellulaires, hybrides), a la frontiére supérieure du vivant (section 1.5 : populations et
communautés), aux niveaux supérieurs de complexité du vivant (section 1.6 : écosystéme,
biome, biosphere). Je présente finalement des cas potentiels d’entités extra-naturelles et
non-naturelles vivantes (section 1.7), en lien avec les enjeux pratiques de cette thése (sujet

du chapitre 2).



Cette analyse permettra de démontrer 1’application flexible! du concept de « vivant
» traditionnel (et de ses propriétés qui lui sont associées) et son pluralisme biologique. Ce
faisant, je proposerai a la fin de ce chapitre un modéle d’organisation du vivant, basé sur
certains niveaux hiérarchiques de complexité du vivant, articulé de maniére holistique et
symbiotique. Soulignons que la présente analyse du pluralisme biologique du concept de «
vivant » sera complémentée au chapitre 3 par I’exposition des autres types de pluralisme,

que je qualifierai de disciplinaire, ontologique, linguistique et épistémologique.

1.1 ENTITES NATURELLES VIVANTES

1.1.1 Organisation du vivant

Les entités vivantes sur Terre sont organisées structurellement en plusieurs niveaux
hiérarchiques de complexité (Fig. 1.1), ot un niveau donné est d’une part issu des niveaux
inférieurs, a la maniere de blocs Lego servant a créer différentes structures, d’autre part
inclus dans les niveaux supérieurs, telle une mosaique ou poupée russe ou tous les niveaux
s’emboitent les uns dans les autres, comme le souligne F. Jacop (1970, p.24): « Il n’y a
pas une organisation du vivant, mais une serie d’organisations emboitées les unes dans les
autres comme dans des poupées russes. Derriere chacune s’en cache une autre. Au-dela
de chaque structure accessible a [’analyse, finit par se révéler une nouvelle structure
d’ordre supérieur qui integre la premiere et lui confere ses propriétés. On accede a celle-
ci en bouleversant celle-la, en décomposant [’espace de |’organisme pour le recomposer

selon d’autres lois ».

Tout d’abord, nous retrouvons deux niveaux hiérarchiques caractérisés de non-
vivants a la base de cette chaine de complexité du vivant (Fig. 1.1A). Au premier niveau,
nous retrouvons les « atomes », répertoriés dans le tableau périodique de Mendeleiev. Les

atomes de carbone (C), d’oxygene (O), d’hydrogene (H) et d’azote (N) représentent plus

1 ) utilise le qualificatif « flexible » dans cette thése, en m’inspirant des qualificatifs « elastic » et « kludge »
utilisés respectivement par C.T. Wolfe (2014, p.152-153) et M. O’Malley (2009, p.382) dans leur argument.
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de 95% des atomes présents chez les organismes vivants terrestres (N. Campbell, 2012).
Ils permettent la construction du second niveau de complexité du vivant, les « molécules
organiques », qui se subdivisent pour leur part en quatre grandes familles : les lipides (par
ex.: le triglycéride), les glucides (par ex.:le glycogéne), les protéines (par ex.:
I’hémoglobine) et les acides nucléiques (par ex.: I’ADN) (N. Campbell, 2012).

Ensuite, nous retrouvons deux niveaux d’organisation caractérisés de vivants (Fig.
1.1C). D’une part le niveau des « cellules», composé de molécules organiques, et
correspondant a 1’unité de base ayant toutes les caractéristiques essentielles du vivant
(selon la théorie cellulaire développée au 19° siécle par les travaux de M. J. Schleiden
(1838), de T. Schwann (1838) et de R. Virchow (1855)). On retrouve deux types de
cellules : les « procaryotes » qui ont la caractéristique de ne pas avoir de noyau cellulaire
(par ex. : les bactéries), et les « eucaryotes », qui possedent un noyau cellulaire (par ex. :
les cellules animales et végétales). D’autre part, le niveau cellulaire permet de générer le
niveau des « organismes », pouvant &tre composés d’une seule ou de plusieurs cellules,
nommés respectivement organisme unicellulaire (par ex. : la bactérie Escherichia coli) et
pluricellulaire (par ex. : le loup).

Par la suite, nous retrouvons deux niveaux regroupant divers organismes vivants
(Fig. 1.1E). D’une part, nous avons le niveau des « populations », formé de plusieurs
organismes d’une méme espéce’ dans une région géographique donnée (par ex.:la
population de loups gris au Québec). D’autre part, les « communautés », constituées de
plusieurs populations d’espéces différentes en interaction dans une région géographique
donnée (par ex. : le regroupement d’une population de loups gris, de cerfs de Virginie,
d’érables a sucre et de bouleaux jaunes au Québec).

Finalement, nous retrouvons trois niveaux hiérarchiques impliquant
I’environnement naturel physique au sein duquel diverses entités vivantes existent (Fig.
1.1E). Ainsi, le niveau des « écosystemes » est composé d’une communauté et de son
environnement physique non-vivant (par ex. la forét mixte, qui abrite différentes espéces
animales et végétales, des rivieres, des montagnes, certains types de minéraux dans le sol,

une période d’ensoleillement, une quantité¢ de précipitation précise...). Le niveau des

2 « Les espéces sont des groupes de populations naturelles, effectivement ou potentiellement interfécondes, qui sont
génétiquement isolées d’autres groupes similaires ». Mayer, E. (1942).
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« biomes », pour sa part, est formé de plusieurs écosystémes au sein d’un climat particulier
(par ex. : le biome de la forét boréale, comprenant la partie nord de I’ Amérique, de I’ Europe
et de 1’Asie). Ultimement, nous retrouvons le niveau « biosphere », qui regroupe tous les
écosystemes de la Terre afin de former un superécosysteme planétaire (j’aborderai
d’ailleurs dans une prochaine section I’hypothése de Gaia, qui suggére que la biosphére est
un superorganisme).

L’articulation de ces différents niveaux de complexité pourrait se faire suivant la
notion d’émergence, ou les propriétés retrouvées dans un niveau d’organisation donné ne
seraient pas présentes dans (ou explicables par) le niveau inférieur de complexité le
constituant. Le tout serait ainsi plus que la somme des parties. Par exemple, les entités
caractérisées de vivantes « émergeraient » de 1’assemblage de molécules non-vivantes. Par
contre, certains chercheurs, tel le philosophe de la biologie C. Malaterre (2010a, p.249),
nuancent ce concept en affirmant que 1’émergence ne rendrait compte que du manque
temporaire de connaissances scientifiques nécessaire a I’explication de ces nouvelles
propriétés entre les niveaux de complexité « La notion d’émergence ne devrait étre utilisée
que dans un sens épistéemologique pour qualifier certains problémes « surprenants » de la
nature, et non encore réductivement expliqués, sans pour autant signifier qu’il s’agit la de
phénomeénes causalement autonomes par rapport a leurs composantes ou irréductibles aux
propriétés de ces mémes composants et a leur organisation ». De plus amples études seront
ainsi nécessaires afin d’éclaircir les liens et articulations entre les différents niveaux de
complexité du vivant.

Je vérifierai au cours de ce chapitre la flexibilité d’application du concept
d’« organisme », tel que traditionnellement défini par la théorie cellulaire. Pour ce faire,
j’analyserai dans les prochaines sections ’application de certaines caractéristiques de
I’organisme aux différents niveaux de complexité du vivant, ainsi qu’aux frontieres
inférieures (Fig. 1.1B) et supérieures (Fig. 1.1D) de ce concept. Cette perméabilité du
concept d’« organisme » s’applique également a celui du « vivant » qui lui est rattaché

traditionnellement, générant un pluralisme épistémologique du « vivant ».
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1.1.2 Evolution et diversité du vivant

Le biologiste T. Dobzhansky (1964, p.449) affirmait que la théorie de I’évolution
donnait tout son sens a la biologie : « Nothing in biology makes sens except in the light of
evolution ». En effet, I’évolution démontre que tous les organismes vivants (unicellulaires
et pluricellulaires; Fig. 1.1C) sont reliés généalogiquement les uns aux autres par des
ancétres communs. Plus spécifiquement, la théorie de la « sélection naturelle » de C.
Darwin (1859) explique ce mécanisme évolutif en stipulant que les variations du vivant
(ou traits) permettant une meilleure survie dans le milieu naturel sont sélectionnées et
transmises a la descendance, amenant ainsi les traits favorables a s’accumuler dans le
temps. L’exemple classique de la sélection naturelle est celui du phaléne de bouleaux,
papillon de nuit, qui, au début du 20° siecle en Angleterre, passa d’une couleur claire a une
couleur sombre a la suite de la révolution industrielle (Kettlewell, 1955). Cette conception
de I’évolution implique ainsi un mécanisme de reproduction comme caractéristique
fondamentale des organismes vivants. Je présenterai dans une prochaine section de ce
chapitre une critique et une solution de remplacement a la reproduction comme
caractéristique de 1’organisme, afin d’¢largir I’application du concept d’« organisme » aux
autres niveaux d’organisation du vivant : la persistance.

Considérant I’idée que les différents organismes auraient évolué¢ et se seraient
succédés grace a la sélection naturelle, C. Darwin (1859, p.486) suggéra 1’idée du premier
arbre phylogénique du vivant, qui classe et relie tous les organismes vivants a leurs
ancétres: « From the first dawn of life, all organic beings are found to resemble each other
in descending degrees, so that they can be classed in groups under groups ». Ultimement,
toujours selon C. Darwin (1859, p.484), ces connexions entre tous les organismes vivants
convergeraient vers une origine ancestrale commune, a la base de 1’arbre phylogénique,
nommée « le dernier ancétre commun universel » (the last universal common ancestor, ou
encore LUCA; Fig. 1.7A) : « Therefore I should infer from analogy that probably all the
organic beings which have ever lived on this earth have descended from some one
primordial form, into which life was first breathed ». J’exposerai dans une prochaine
section de ce chapitre une hypothése qui suggere qu’un groupe d’organismes ancestraux

universels, plutdt qu’un seul ancétre, serait a 1’origine de I’arbre phylogénique. J’exposerai
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¢galement une autre hypothése qui stipule que 1’arbre évolutif n’est peut-étre pas seulement
vertical (de génération en génération, comme C. Darwin le concevait), mais également
horizontal (entre organismes d’'une méme génération).

Depuis la premiére esquisse faite par Darwin en 1837, plusieurs arbres du vivant
ont ¢été proposés afin de classifier la grande diversité du vivant sur Terre, suivant une
myriade de critéres ou catégories (taxons), ordonnés du plus général au plus spécifique.
Ces criteres de classification reflétent certaines fonctions fondamentales rattachées aux
concepts d’« organisme » et de « vivant ». Au niveau taxonomique le plus général, le
biologiste R.H. Whittaker proposa en 1969 cinq grands « régnes », regroupant tous les
vivants de la Terre (Fig. 1.2E). Premiérement, reprenant 1’idée que la cellule est I’unité de
base du vivant, les vivants sont classés selon qu’ils sont composés de cellules procaryotes
ou eucaryotes (Fig. 1.2A ; je reviendrai un peu plus loin sur les « archées », qui furent
ajoutés aux regnes plus tard dans I’histoire). Deuxiémement, les organismes a base de
cellules eucaryotes sont différenciés entre eux selon qu’ils sont faits d’une seule cellule
(unicellulaire) ou de plusieurs (pluricellulaires) (Fig. 1.2B). Il est a noter que les
procaryotes sont, pour leur part, toujours retrouvés sous forme unicellulaire, alors que les
eucaryotes peuvent se retrouver sous forme unicellulaire ou pluricellulaire. Troisiemement,
les organismes eucaryotes pluricellulaires se subdivisent selon leur type de mécanisme de
production énergétique ou métabolisme, générant leur énergie soit du Soleil par
photosynthése (autotrophe), soit des autres organismes vivants a travers une grande chaine
alimentaire (hétérotrophe) (Fig. 1.2C). Finalement, les organismes eucaryotes
pluricellulaires hétérotrophes sont classifiés selon qu’ils absorbent ou ingerent 1’énergie de
I’environnement (Fig. 1.2D). Cette caractérisation permet ainsi de classifier les organismes
vivants en cinq grands régnes : les monéres (regroupant les procaryotes ; et qui sera
éventuellement révisé et divisé en régnes bactéries et archées), les protistes (réunissant les
eucaryotes unicellulaires), les végétaux (rassemblant les eucaryotes pluricellulaires
autotrophes par photosynthése), les champignons (regroupant les eucaryotes
pluricellulaires hétérotrophes par absorption) et les animaux (ralliant les eucaryotes
pluricellulaires hétérotrophes par ingestion). En 1977, C.R. Woese et G. Fox (1977, 1990)
ajouteérent un 6° régne a cette classification afin de distinguer génétiquement les bactéries

(véritables procaryotes) des archées (entités unicellulaires sans noyau vivant dans des
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environnements extrémes) au sein du régne des moneres (procaryotes). Les trois types
cellulaires de cette classification (eucaryote, procaryote, archée) sont ainsi a la base de tous
les organismes vivants (et représentent les trois grands domaines du vivant ; certains
chercheurs avancent un quatrié¢me domaine du vivant pour inclure les virus, comme je
I’exposerai dans une prochaine section).

Chacun de ces grands régnes comporte des sous-catégories de classification
(nommées taxons), régies par d’autres sous-caractéristiques du vivant, permettant de
préciser davantage 1’identification d’une entité vivante; ce sont I’embranchement, la classe,
I’ordre, la famille, le genre et I’espeéce. Suivant chacun des niveaux taxonomiques,
I’identification se précise, pour ultimement aboutir au niveau « espece », qui représente
I’unité de base de la classification du vivant. Le concept d’« espece » est sujet a plusieurs
polémiques et définitions différentes, dont celle d’Ernst Mayer (1999), qui est
généralement acceptée par la communauté scientifique: « A4 species is a group of actually
or potentially interbreeding natural populations which is reproductively isolated from
other such groups ». Selon les derniéres estimations, il y aurait environ 8,7 millions
d’especes différentes sur Terre, dont seulement 1,28 million auraient été découvertes a ce
jour (C. Mora, 2011). Soulignons également que 1’activité humaine génere actuellement
une extinction massive des especes (A.D. Barnosky, 2011 ; G. Ceballos, 2015). Je
reviendrai dans un prochain chapitre sur la notion d’espeéce (ainsi que les notions
d’« organisme», d’«individu» et de «population»), en lien avec la présente

problématique de la these : 1’épistémologie du concept de « vivant ».

1.1.3 Interactions biologiques du vivant

Les organismes vivants sont tous fonctionnellement interreliés, directement ou
indirectement, dans une grande toile de biodiversité. Ces liens sont observables dans la
Nature au niveau hiérarchique de complexité des communautés (constitués de plusieurs
populations d’organismes de différentes especes), ou les organismes de différentes especes
présentes dans un environnement donné interagissent a travers divers mécanismes ou

« interactions biologiques ».
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On retrouve principalement cinq types d’interactions biologiques, qui peuvent étre
bénéfiques, nuisibles ou sans effet pour les organismes impliqués (N. Campbell, 2012).
(Fig. 1.3). Premiérement, la « compétition » est une interaction biologique nuisible pour
les deux organismes impliqués (d’espéces similaires ou différentes), dans laquelle ceux-ci
se disputent une ressource limitée. Deuxiemement, la « prédation » est une interaction
nuisible a 'un des organismes et bénéfique pour 1’autre, ou 1’organisme bénéficiaire
consomme 1’autre organisme (d’espéce différente). Troisiémement, I’« herbivorisme » est
¢galement une interaction nuisible a 1’un et bénéfique pour I’autre, mais qui implique plus
précisément qu’un organisme du régne animal (métazoaire) consomme un organisme du
régne végétal (métaphyte). Quatriémement, la « symbiose » est une interaction trés étroite
entre deux organismes d’especes différentes, pouvant se décliner en plusieurs degrés de
bénéfice/nuisance. Nous retrouvons ainsi le « parasitisme » (bénéfique pour I’un et nuisible
pour I’autre), le « mutualisme » (bénéfique pour les deux) et le « commensalisme »
(bénéfique a I'un et sans effet pour 1’autre). Soulignons que les interactions de type
parasitisme (type de symbiose) et prédation sont toutes deux des interactions conduisant a
un bénéfice de I'un des organismes et a la nuisance pour 1’autre. Par contre, en ce qui
concerne le parasitisme, on note que 1’organisme parasité (nuisance) est maintenu en vie
dans le temps par I’organisme parasitaire (bénéfice), alors que dans la prédation, le
prédateur (bénéfice) tue et mange sa proie (nuisance). Cinquiémement, nous retrouvons
I’interaction de type « facilitation », dans laquelle un organisme d’une espéce procure un
bénéfice a une autre espece (surtout présente entre les especes végétales), sans étre dans
une proximité symbiotique de type mutualisme ou commensalisme.

Ces diverses interactions contribuent a I’évolution et a la diversité des organismes
vivants. En effet, suivant la théorie de la sélection naturelle de Darwin, 1’évolution se ferait
suivant un mécanisme de compétition (compétition, prédation, herbivorisme, parasitisme),
ou I’organisme le mieux adapté survit et se reproduit. Je présenterai dans une prochaine
section une conception évolutive du « vivant » mettant a contribution les interactions de
type coopératif et symbiotique (mutualisme, commensalisme, facilitation), plutdt que

compétitif, en lien avec les niveaux hiérarchiques de complexité du vivant.
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A la suite de cette introduction sur ’organisation, 1’évolution, la diversité et les
interactions du vivant, j’analyserai dans les prochaines sections de ce chapitre le pluralisme
épistémologique du vivant, sous I’angle de la discipline de la biologie. Pour ce faire,
J utiliserai comme point de référence et de comparaison le niveau hiérarchique de
complexité des « organismes cellulaires » (Fig. 1.1C), considérant la théorie cellulaire qui
stipule que la cellule comprend toutes les caractéristiques essentielles du vivant, afin
d’analyser les caractéristiques du concept de « vivant » au sein des autres niveaux de
hiérarchie de complexité (inférieurs et supérieurs a 1’organisme cellulaire Fig. 1.1AE).
Comme le soulignent les biologistes D.C. Queller et J.E. Strassmann (2009, p.3144), le
concept d’organisme est central en biologie et fondamental pour la conception du vivant:
« Probably the first thing that anyone would notice about how life is organized, even more
fundamental than species groupings, is that life is divided into organisms. The organism is
at least as fundamental to biology as cities or firms should be to economics, or molecules
to chemistry. Explaining organismality should therefore be a central task of biology ».
L’objectif est ainsi de démontrer que le concept de «vivant» (ainsi que ces
caractéristiques, comprenant entre autres 1’autonomie, la présence d’une barriere et
certaines fonctions métaboliques), rattaché traditionnellement et fondamentalement au
niveau d’« organisme cellulaire », peut s’appliquer et s’étendre aux entités des autres
niveaux d’organisation du vivant, révélant par conséquent le pluralisme de ce concept sous

I’angle des biologistes.

1.2 NIVEAUX INFERIEURS DE COMPLEXITE

Je présente dans cette section les caractéristiques des entités situées au niveau
hiérarchique d’organisation inférieure a la cellule (les molécules (Fig. 1.1A)), afin
d’éclairer les concepts d’« organisme » et de « vivant ». Suivant 1’exposition du dogme
central en biologie moléculaire, j’examine en particulier les entités moléculaires de type

acide nucléique (ADN et ARN) et protéines.
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1.2.1 Dogme central de la biologie moléculaire et variations

L’activité centrale et fondamentale de toute cellule (entité comprenant toutes les
caractéristiques essentielles du vivant) repose sur la production de protéines fonctionnelles,
suivant deux étapes de réactions biochimiques (Fig. 1.4A). Premi¢rement, 1’étape de la
« transcription », effectuée par un complexe protéique nommé ARN polymérase, permet
de faire une copie de I’information cryptée dans un segment de la molécule d’ADN (géne)
sous la forme d’une molécule d’ARN. Deuxiémement, I’étape de la « traduction »,
effectuée par un organite cellulaire nommé ribosome, permet de construire une protéine en
suivant les informations inscrites dans la molécule d’ARN. Soulignons un autre processus
moléculaire essentiel a la cellule, la « réplication », qui permet pour sa part de dupliquer
les molécules d’ADN (molécules porteuses d’information fondamentale aux organismes
vivants), grace a un complexe protéique nommé ADN polymérase, lors de la division ou
reproduction cellulaire.

Cette séquence d’actions unidirectionnelles en deux étapes (transcription et
traduction) fut désignée par le biologiste F. Crick (1970) comme étant le « Dogme central
de la biologie moléculaire ». Malgré sa présomptueuse dénomination dogmatique, cette
théorie rencontra quelques exceptions. En effet certaines entités biologiques (par exemple
les virus) ont la capacité de faire une transcription inverse, ou I’information cryptée dans
une molécule d’ARN est copiée sous la forme d’une molécule d’ADN a 1’aide d’une
protéine nommeée Transcriptase inverse (H.M. Temin et S Mizutani, 1970 ; D. Baltimore,
1970) (Fig. 1.4B). Soulignons également une autre exception, ou une équipe de chercheurs
(B.J. McCarthy et al., 1965) a réussi en laboratoire (in vitro) a effectuer la traduction d’une
molécule d’ADN directement en protéine, sans passer par la formation d’une molécule
d’ARN (j’utilise le terme « translation » pour désigner ce passage direct entre I’ADN et la
protéine, et distinguer cette étape de celle de la traduction; Fig. 1.4C). A noter qu’il n’existe
par contre aucun mécanisme naturel connu permettant de passer d’une molécule de type
protéine a une molécule ARN (« traduction inverse ») ou ADN (« translation inverse »)
(Fig. 1.4C). Par contre, nous constatons I’importance des protéines dans la manipulation
fonctionnelle de ces molécules (ADN polymérase, ARN polymérase, ribosome,

transcriptase inverse).
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Vérifions maintenant si ces mécanismes fondamentaux cellulaires (transcription,
traduction, réplication), et leurs composantes moléculaires (ADN, ARN, protéines),
peuvent, jusqu’a un certain degré, supporter certaines caractéristiques de 1’organisme

traditionnel (cellulaire) et étre considérés comme étant vivants.

1.2.2 ADN

Le livre « What is Life » de Erwin Schrdodinger, publié en 1944, avangait entre
autres I’idée que les organismes vivants contiendraient un type de cristal encodant de
I’information génétique : « Organic chemistry, indeed, in investigating more and more
complicated molecules, has come very much nearer to that 'aperiodic crystal' which, in my
opinion, is the material carrier of life ». Cette conceptualisation fut une source importante
d’inspiration pour J. Watson et F. Crick (1953) lors de la découverte de la molécule d’ADN
(avec R. Franklin), porteuse de I’information génétique. Aujourd’hui, I’ADN est considéré
par plusieurs scientifiques et philosophes comme étant une des conditions nécessaires du
vivant, considérant son importance et son ubiquité. Elle se retrouve au fondement du

dogme central de la biologie moléculaire.

L’importance de la molécule d’ADN tient premie¢rement du fait qu’elle contient
toute I’information nécessaire a la construction d’un organisme vivant donné (L. Hood,
2003). Cette information est inscrite suivant un langage ou code qui est universel chez tous
les vivants terrestres : le code génétique (essentiel pour traduire 1’information contenue
dans I’ADN en protéines fonctionnelles). Suivant le développement de la technologie, les
scientifiques ont décrypté et comparé I’ADN complet (génome) de différentes espéces
vivantes afin de redessiner I’arbre de classification du vivant suivant leur similarité
génétique (phylogénie). La technologie permet également aujourd’hui aux scientifiques,
considérant I'universalité du code génétique, de transférer et d’exprimer des segments
d’ADN (genes) d’une espece donnée dans une autre espéce (par exemple le geéne de
I’insuline humaine dans une souris ; D.V. Goeddel et al., 1979), ou encore d’exprimer des
genes d’especes aujourd’hui éteintes (par exemple 1’hémoglobine du mammouth ; H.

Noguchi et al., 2012). Ces technologies ont permis le développement de la sous-discipline
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de la biotechnologie et subséquemment de la biologie synthétique, qui fera I’objet du
prochain chapitre de cette thése (chapitre 2). Soulignons en terminant que I’ADN n’a
aucune propriété catalytique ou autocatalytique naturelle connue. Son role fondamental est
ainsi de transporter de manicre stable dans le temps I’information relative aux entités
vivantes. Cela dit, soulignons qu’une équipe a réussi en laboratoire a synthétiser une
molécule d’ADN pouvant catalyser la dégradation d’une molécule d’ARN (R.R. Breaker,
1994, 1997), mais aucune autocatalyse ou réplication de ’ADN n’a pour le moment été
observée (Fig. 1.5A).

Deuxiemement, 1’ubiquité spatiale et temporelle de I’ADN dans la toile de la
biodiversité est due, d’une part, a sa présence dans tous les cellules et organismes vivants,
d’autre part, a sa transmission suivant des voies verticales et horizontales (Fig. 1.6). En ce
qui concerne le transfert vertical, ’ADN se réplique et se transmet de fagon
unidirectionnelle, intergénérationnelle (d’organismes parents a organismes enfants, Fig.
1.6A), intra- et inter- lignétaire (respectivement entre organismes d’une méme lignée
parentale ou de différentes lignées, Fig. 1.6B,C), ou encore de facon intra-espece
(organismes d’une méme espece). Suivant cette théorie, les organismes vivants d’une
espece donnée se reproduisent ou se répliquent entre eux en transmettant leur bagage
génétique a leur progéniture. Au niveau du transfert horizontal, I’ADN se réplique et se
transmet d’un organisme a un autre de facon bidirectionnelle (I’organisme donneur peut a
son tour étre le receveur, et vice-versa), intra- et inter- générationnel (entre organismes
d’une méme génération ou de générations différentes ; ce qui implique également qu’un
organisme "enfant" peut donner de nouveaux geénes a ses propres parents; Fig. 1.6A), intra-
et inter- lignétaire (respectivement entre organismes d’ une méme lignée parentale ou de
différentes lignées; Fig. 1.6B,C), intra- et inter- espéce (respectivement entre organismes
d’une méme espece ou d’espéces différentes; Fig. 1.6D). Suivant cette conception, les
genes peuvent ainsi se transmettre a travers tous les organismes vivants, sans tenir compte
des générations, lignées et especes. L’ADN semble ainsi se mouvoir entre les entités
vivantes a la manicre de 1’eau dans des vases communicants.

Du point de vue évolutif, suivant la théorie de la sélection naturelle de Darwin, la
transmission verticale de I’ADN fut longtemps considérée comme €tant la seule voie de

distribution de I’ADN dans 1’espace et le temps chez les organismes vivants (outre
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I’endosymbiose des mitochondries et chloroplastes, qui €taient considérés comme des
é¢venements trés exceptionnels dans [’évolution naturelle). La découverte de la
transmission horizontale d’information génétique changea la conception évolutive du
vivant et de son arbre phylogénique (W.F. Doolittle, 1999 ; E. Bapteste, 2009), comme le
soulévent les biologistes W.F. Doolittle et E. Bapteste (2007, p.2048) (Fig. 1.7) : « The
Tree of Life was thus the ladder that helped the community to climb the wall of acceptance
and understanding of evolutionary process. But now that we have climbed it, we do not
need this ladder anymore. [Today] Our understanding of evolution at the molecular,
population genetic, and ecological levels is rich and pluralistic in character and does not
require (or justify) a monistic view of the phylogenetic pattern ». D’une part, la
transmission horizontale de I’ADN a mis en doute la forme évolutive lin€aire verticale de
I’arbre du vivant (transmission verticale), ainsi que 1’existence d’un potentiel « dernier
ancétre commun universel » (LUCA : Last Universal Common Ancestor). En effet, la
coévolution et le partage génétique horizontal entre les espéces suggérent plutdt une
« Communauté ancestrale commune de cellules primitives » de laquelle s’¢labore un large
réseau de partage (Fig. 1.7B), plutét qu’un arbre conventionnel de ramifications
divergentes issues d’un seul ancétre commun universel (Fig. 1.7A). D’autre part, la
transmission horizontale amene a s’interroger sur le type d’interaction biologique priorisé
entre les organismes vivants lors de I’évolution. En effet, suivant la transmission verticale
et la théorie de la sélection naturelle de Darwin, les vivants subissent une sélection entre
eux suivant des interactions de type « compétition », ou les organismes les mieux adaptés
survivent et se reproduisent dans le temps (telles les interactions de compétition, prédation,
herbivorisme et parasitisme ; Fig. 1.3A,D). Le transfert horizontal de génes entre les
organismes d’une méme espece et d’espéces différentes suggere plutdt de considérer un
autre type d’interaction, de type symbiose, qui permettrait un partage, comme le suggeére
C.R. Woese (2000), entre les organismes vivants afin d’assurer leur évolution et persistance
dans leur environnement (telles les interactions de type mutualisme, commensalisme et
facilitation; Fig. 1.3E,G). Les philosophes J. Dupré et M.A. O’Malley (2009, p.2) vont dans
le méme sens, en suggérant 1’idée de collaboration: « By collaboration, we mean
interactions between components of a system that lead to different degrees of stability,

maintenance or transformation of that system».
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Au niveau des procaryotes (bactéries), le transfert horizontal d’ADN est
principalement effectu¢ via deux méthodes impliquant deux entités biologiques distinctes :
les plasmides et les virus. Les plasmides sont des entités moléculaires de type ADN,
indépendantes du génome principal de la bactérie qui la contient, ayant d’une part la
capacité de se répliquer avec leur cellule hote, d’autre part de sortir de leur cellule hote afin
de se transférer d’une bactérie a une autre (J. Lederberg, 1952). Ils sont généralement
porteurs d’information en lien avec la résistance aux antibiotiques, ou un organisme peut
ainsi acquérir une résistance a un antibiotique donné s’il regoit ledit plasmide d’un autre
organisme (G.A. Naik et al., 1994). Outre les plasmides, les entités biologiques de type
virus (incluant les bactériophages et virophages) contribuent également au transfert
horizontal de molécules d’ADN, par leur mécanisme d’infection, qui permet d’injecter leur
ADN dans une cellule hote et qui pourra s’intégrer au génome de celle-ci. Les transferts
horizontaux ont également été observés chez certains eucaryotes unicellulaires (protistes)
(E. Bapteste et al., 2005) et pluricellulaires (A. Crisp et al., 2015). Par exemple, le
microorganisme invertébré Bdelloids rotifers, du régne animal, contient 10% de génes
provenant d’autres especes, incluant des champignons, bactéries et plantes (C. Boschetti,
et al.,2012). Le génome pluriespece de cet organisme est un exemple concret de I’impact
collaboratif entre espéces. Finalement mentionnons que le transfert horizontal d’ADN inter
espece s’effectue également de fagon non-naturelle (ou synthétique) dans les laboratoires
de biologie, lors de construction d’organismes génétiquement modifiés grace aux
techniques de biologie moléculaire, biotechnologie et biologie synthétique. Je reviendrai
sur ce point dans le chapitre sur la biologie synthétique, ou j’aborderai la création de

nouvelles entités biologiques non-naturelles.

Considérant son importance (support d’information) et son ubiquité au sein des
organismes vivants conventionnels (dans toutes les cellules), nous pouvons nous demander
si les molécules ADN sont des entités vivantes en soi. En effet, leur présence et leur
propagation entre les organismes vivants tous azimuts (transfert vertical et horizontal) nous
amenent a considérer une certaine indépendance de cette molécule par rapport aux
organismes. Cette perception fait écho a I’hypothése du « geéne égoiste » du biologiste R.

Dawkins (1989), selon laquelle les génes (molécule d’ADN), plutot que les organismes,
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seraient sélectionnés au cours de 1’évolution. Les organismes vivants seraient ainsi
controlés et soumis a ces molécules réplicatrices, qui auraient priorité dans 1’évolution,
agissant a titre de « véhicules » pour ces « réplicateurs ».

Certains biologistes et philosophes, comme le biologiste R. Lewontin (1983, p.67),
dénoncent cette vision mécanisée ou robotisée des organismes vivants sous controle de
I’ADN: « [...] an organism does not compute itself from its DNA. The organism is the
consequence of a historical process that goes on from the moment of conception until the
moment of death [... ] The organism cannot be regarded as simply the passive object of
autonomous internal and external forces; it is also the subject of its own evolution ».
D’autres, comme le philosophe D. L. Hull (1980, p.318), acceptent et approfondissent la
dichotomie entre organisme (véhicule ou interacteur) et réplicateur, afin de révéler
I’importance et les caractéristiques de chacun de ces concepts: « Replicator: is an entity
that passes on its structure directly in replication; Interactor: is an entity that directly
interacts as a cohesive whole with its environment in such a way that replication is
differential; selection: a process in which the differential extinction and proliferation of
interactors cause the differential perpetuation of the replicators that produced them ».

Aujourd’hui, le développement des sous-disciplines biologie moléculaire,
biotechnologie et biologie synthétique ramene 1’idée dawkinsienne que I’ADN est au
centre du vivant. Ce faisant, des scientifiques tentent d’identifier et de construire le génome
d’un hypothétique organisme vivant minimal (J.I. Glass et al., 2006), véritable Graal de la
biologie synthétique (je discuterai de ce point au chapitre 2 portant sur cette nouvelle sous-
discipline biologique), ou encore celui d’un potentiel ancétre commun universel (LUCA)
(E.V. Koonin, 2003 ; M.C. Weiss, 2016). L’ADN serait ainsi plus fondamental et
prioritaire que 1’organisme cellulaire au niveau du concept de « vivant », et pourrait ainsi

étre considéré comme ’unité de base du « vivant ».

Rappelons par contre que I’ADN n’a aucune fonction métabolique directe et ne peut
se répliquer par lui-méme (autoréplication; Fig. 1.5A). Il s’agit d’une entité¢ permettant de
crypter et de véhiculer de I’information, qui pourra ensuite étre décodée et utilisée
concrétement au sein d’une entité vivante (organisme), suivant les étapes du dogme central

de la biologie moléculaire. Soulignons a ce sujet les travaux de V. Zhirnov et al. (2016,
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p.366) qui ont réussi a utiliser ’ADN comme support pour ’entreposage de données
diverses : « As an alternative storage media, DNA surpasses the information density and

energy of operation offered by flash memory ».

1.2.3 ARN

Suivant le dogme central de la biologie moléculaire, nous constatons que les
molécules d’ARN sont générées a partir des molécules d’ADN, via le mécanisme de la
« transcription » exécuté par les complexes moléculaires « ARN polymérase ». L’ARN
correspond ainsi a une copie d’une partie de I’ADN (la partie codante nommée « gene »),
appartenant a la méme famille de molécules que ’ADN et composé des mémes types
d’éléments : les nucléotides. Ce faisant, il comporte les mémes propriétés et fonctionnalités
que I’ADN, soit de crypter de I’information (qui sera éventuellement traduite en protéine)

et d’étre ubiquiste (présent dans toutes les cellules).

L’ARN, comme I’ADN, a le pouvoir de gouverner des systeémes biologiques. En
effet, il fut découvert que certaines entités biologiques, tels que certains virus, sont dirigées
non pas par une molécule d’ADN, mais bien par une molécule d’ARN (W. Fiers, 1976).
N’ayant pas besoin d’étre transcrit, I’ARN de ces virus est directement traduit en protéines
fonctionnelles (Fig. 1.4A). Pour se répliquer, les virus doivent injecter leur ARN (ou ADN)
a ’intérieur des cellules hotes qu’ils infectent, afin que leur bagage génétique soit répliqué,
transcrit (s’il s’agit d’un virus a ADN) et traduit par ’appareillage de la cellule héte. Ce
faisant, comme je 1’expose dans une prochaine section, les virus ne sont pas considérés
comme vivants di a leur dépendance reproductive vis-a-vis de leur hote.

Certains de ces virus a ARN (les rétrovirus) ont également la capacité de faire une
« transcription inverse », permettant de convertir leur ARN en ADN (Fig. 1.4B), alors que
d’autres virus (les provirus) peuvent ultimement intégrer leur ADN (génome) a celui de

leur cellule héte, suivant ce méme processus (R. Belshaw et al., 2004).

Mentionnons également que certaines molécules d’ARN retrouvé dans la Nature

ont, contrairement a I’ADN, la capacité d’accomplir des réactions métaboliques (similaires
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a celles faites par les protéines de type enzyme, que j’exposerai a la prochaine section)
(T.R. Cech et al., 1981). En effet, ces ARN, nommés « ribozyme », ont la capacité de
métaboliser certaines familles de molécules, tels les acides nucléiques (ADN et ARN) et
les protéines (M.J. Fedor et J.R. Williamson, 2005). Par exemple, il fut découvert que le
ribosome, organite cellulaire permettant le mécanisme de traduction de I’ARN en protéine,
est constitué entre autres d’une partie ribozyme (T.R. Cech, 2000).

La découverte des ribozymes alimenta I’hypotheése du « monde ARN » formulé par
le biologiste A. Rich (1962), selon laquelle les vivants terrestres tireraient leur origine d’un
systetme biologique composé¢ uniquement d’ARN de type ribozyme, duquel 1’ADN,
molécule informative plus stable que I’ARN, serait éventuellement issu par mutation. Cette
hypothese fut renforcée par la création en laboratoire d’un systéme de ribozymes pouvant
s’autorépliquer (A. Wochner et al., 2011) (Fig. 1.5B). De plus, certains biologistes ont
avancé que le « monde ARN » auraient des origines extra-terrestres suivant la chute de
météorite contenant de I’ARN (C. Chyba et C. Sagan, 1992; Pierce et al., 2017). Cette
hypothese fut renforcée récemment par la découverte de molécules de ribose (un
constituant de I’ARN) a I’intérieur de deux météorites tombées sur Terre (Murchinson et

NWA 801; Y. Furukawa et al., 2019).

Ainsi, considérant sa capacité a crypter I’information (similaire a I’ADN), a
s’autorépliquer (absente chez I’ADN), son ubiquité (similaires a I’ADN) et son potentiel
métabolique (absente chez I’ADN), I’ARN pourrait étre candidat comme entité vivante.
Cela dit, ’ARN est physiquement moins stable et plus facilement dégradable que I’ADN,
ce qui pourrait étre un facteur contraignant pour sa persistance dans le temps et le milieu
(d’une part I’ADN est une molécule double brin plus robuste que le simple brin de I’ARN;
d’autre part, ’ADN comporte des nucléotides de type thymine qui sont plus stables que les
nucléotides de type uracile retrouvés chez I’ARN). Cependant, son activit¢ métabolique
(par ex. : ribozyme) et sa capacité d’autoréplication (monde ARN) implique qu’elle est
plus autonome fonctionnellement que I’ADN. Rappelons en terminant que les systémes
biologiques a base d’ARN, tels certains virus, sont considérés « non-vivant » par les

biologistes, considérant leur dépendance a leur hote.
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1.2.4 Protéines

Finalement, le dogme central de la biologie moléculaire permet la construction de
molécules de type protéine a partir de I’ARN (et/ou indirectement de 1’ADN suite a la
transcription), par le mécanisme de la traduction, exécuté par les complexes moléculaires
« ribosomes » (Fig. 1.4A). Les proté€ines constituent les composantes structurelles (par ex. :
les fibres de collagénes) ou fonctionnelles (par ex. : les enzymes) nécessaires au bon
fonctionnement des entités organismiques, dont les plans de construction sont cryptés dans

les acides nucléiques (ADN, ARN).

Les protéines de type enzyme ont la capacité de catalyser certaines réactions
précises et d’interagir avec les quatre grandes familles de molécules composant les entités
biologiques : glucides, lipides, protéines et acides nucléiques (ADN et ARN). Elles sont au
centre de toutes les activités métaboliques de I’entités, permettant la synthése (anabolisme)
et la dégradation (catabolisme) des molécules. Par exemple, les protéines ribonucléases (ou
ARNase) et les enzymes de restriction ont la faculté de dégrader respectivement I’ARN et
I’ADN (R.J. Roberts, 1976). Certaines enzymes ont la capacité d’exécuter des actions
catalytiques sur les protéines suivant les besoins de 1’organisme (par ex.: synthese,
maturation, activation, désactivation, dégradation; voir Fig. 1.5C), a la maniére des ARN
ribozymes sur les ARN. Rappelons également le rdle essentiel des protéines dans les
différentes opérations nécessaires a leur propre fabrication suivant le dogme central de la
biologie moléculaire : la réplication (synthése d’ADN exécutée par le complexe protéique
ADN polymérase), la transcription (synthése d’ARN exécutée par le complexe protéique
ARN polymérase) et la traduction (synthese de protéine exécutée par le complexe protéine-
ARN ribosome) (Fig. 1.4A).

Par contre, les protéines n’ont aucune propriété¢ de cryptage d’information en soi
(tel qu’observé avec les acides nucléiques), mais elles ont un certain réle du point de vue
informatif dans les organismes vivants. En effet, certaines protéines sont impliquées dans
la communication et la régulation interne des organismes vivants, autant au niveau
cellulaire (par ex.: les protéines G des récepteurs membranaires qui permettent de

transférer 1’information pergue de I’extérieur de la cellule vers I’intérieur de la cellule, ou
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encore les facteurs de transcription qui permettent 1’activation ou I’inactivation de la
transcription de certains genes selon les besoins cellulaires), qu’au niveau organisme
pluricellulaire (par ex.: les protéines de type neurotransmetteur ou hormone,
respectivement des systémes nerveux et endocriniens, qui permettent la régulation interne
ou ’homéostasie d’organismes pluricellulaires). De plus, certaines protéines ont la capacité
de diriger des systémes biologiques, a la maniere des acides nucléiques : les prions (S.B.
Prusiner, 1982 ; C. Weissmann, 2004). En effet, ce systéme protéique est constitu¢ de
protéines « infectieuses » (protéines qui sont repli¢es différemment de sa forme naturelle)
ayant la capacité de convertir (ou replier différemment) des protéines cellulaires
fonctionnelles naturelles de leur hote en d’autres protéines « infectieuses » (Fig. 1.5C). Les
prions ne possédent par contre aucune fonction informative a proprement dit (telle que
retrouvée dans les acides nucléiques).

Ainsi, considérant leurs réles métaboliques fondamentaux chez les vivants et leur
capacité a véhiculer de I’information, les protéines de type enzyme pourraient détenir des
caractéristiques du vivant. Par contre, elles ne peuvent se répliquer par elles-mémes ou
crypter de I’information, deux critéres jugés essentiels chez les entités caractérisées de
vivantes selon la discipline biologie. Mentionnons également que les protéines sont moins
stables physiquement que les acides nucléiques (elles peuvent se dénaturer facilement avec

la température et ainsi perdre leur fonctionnalité).

Suivant cette analyse du niveau moléculaire, nous remarquons que ces diverses
molécules du dogme central de la biologie moléculaire (ADN, ARN et protéines)
présentent des degrés différents de cryptage d’information, de catalyse de réactions, et de
stabilité physique (ou persistance spatio-temporelle). Tout d’abord, I’ADN et I’ARN (mais
non les protéines) ont tous deux la capacité de crypter de I’information, par contre I’ADN
peut contenir beaucoup plus d’information (ordre décroissant d’information : ADN > ARN
> Protéine). Ensuite, I’ARN et les protéines (mais non I’ADN) ont le potentiel de catalyser
des réactions chimiques, par contre les protéines ont un plus grand potentiel et diversité
d’action (ordre décroissant d’action : Protéine > ARN > ADN). Finalement, I’ADN et

I’ARN (mais moins les protéines) sont des molécules tres stables, I’ADN étant toutefois
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plus stable que I’ ARN par sa composition structurelle (ordre décroissant de stabilité : ADN
> ARN > Protéine).

Nous constatons également que chacune de ces familles de molécules a le potentiel
de former, jusqu’a une certaine limite, un systétme homogene autosuffisant, tel un
«monde » ARN, ADN ou protéine. Par contre, un monde uniquement composé¢ d’ADN
serait certainement trés informatif et stable, mais peu fonctionnel et flexible vis-a-vis les
conditions de I’environnement. Ou encore, un monde uniquement compos¢é de protéines
serait pour sa part fonctionnel et flexible, mais instable et peu informatif. Ainsi, un systéme
hétérogene et collaboratif (symbiotique) entre ces molécules serait probablement le
meilleur des mondes, tant du point de vue informatif, que fonctionnel (métabolique et
autoreproduction), que de la stabilité (persistance spatio-temporelle) et de la flexibilité
(adaptation), tel que développé dans la présente Nature au cours de I’évolution.

Ceci étant dit, soulignons qu’une des conditions jugées nécessaires en biologie pour
caractériser les entités de « vivantes », suivant la conception traditionnelle du vivant
mentionnée précédemment (théorie cellulaire), est qu’elles soient isolées de leur
environnement par une barriére ou une membrane (par ex : la membrane plasmique des
cellules ou encore la peau des mammiferes). Certaines équipes de recherche remettent en
doute cette condition, en démontrant qu’un réseau ou systéme moléculaire fonctionnel et
autonome peut exister sans membrane ou cellule et ultimement étre caractérisé de vivant.
Par exemple, mentionnons les études sur I’origine moléculaire du vivant terrestre (R.
Robinson, 2005) ou encore d’organisme sans membrane comme 1’algue verte Bryopsis
(G.H. Kim et al.), pouvant vivre momentannément sans membrane plasmique (Hollants e?
al., 2011, p.2): « These protoplasts are membraneless structures that can survive in
seawater for 10-20 minutes. Subsequently, membranes and a cell wall are synthesized de
novo sur-rounding each protoplast, which then develop into new Bryopsis plants. This not
only suggests Bryopsis can exist - at least transiently -without a cell membrane ». Ce

faisant, ces études remettent également en question le concept d’organisme.

Les entités biologiques moléculaires, inférieures au niveau hiérarchique cellulaire,
peuvent ainsi de fagcon collaborative porter certaines caractéristiques des entités vivantes

(information, catalyse, autoreproduction, stabilité et persistance), suivant une certaine
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révision de ces caractéristiques (traditionnellent attribuées aux organismes cellulaires), ce

qui contribuerait au pluralisme définitionnel des concepts d’« organisme » et de « vivant ».

1.3 FRONTIERE INFERIEURE DU VIVANT

Je présente dans cette section les caractéristiques des entités situées au niveau de la
frontiére inférieure du vivant (suivant la définition cellulaire traditionnelle ; Fig. 1.1C), afin
d’éclairer les concepts d’« organisme » et de « vivant ». J’examine en particulier les entités

de type virus, organites cellulaires et cellule.

1.3.1 Virus

A la frontiére inférieure des organismes (vivants), le cas des virus représente pour
les biologistes la pierre angulaire du questionnement sur le concept de vivant et de non-
vivant (Fig. 1C). En effet, cette entité biologique comporte plusieurs caractéristiques du
vivant retrouvées au niveau des organismes cellulaires (par ex : la présence d’une molécule
informative telle ’ADN ou I’ARN, un métabolisme interne, ainsi qu’une enveloppe ou
membrane), mais il lui manquerait un certain degré d’autonomie fonctionnelle pour étre
considérée vivante : les virus ne peuvent se reproduire seuls sans ’appareillage de leur

cellule hote (M.H.V. van Regenmortel, 2007).

Plusieurs scientifiques et philosophes soutiennent que les virus sont vivants, apres
une révision ou relativisation de la notion d’autonomie. D’une part, en excluant la
caractéristique d’autonomie eten priorisant les autres fonctionnalités importantes des
entités vivantes retrouvées chez les virus, telles les facultés d’adaptation et d’évolution ou
encore celle d’exploiter les ressources de son environnement (D.P. Mindell et L.P.
Villarreal, 2003). D’autre part, en relativisant la notion d’autonomie, considérant que toutes
les entités vivantes dépendent, a différents degrés, des autres entités vivantes pour survivre,
formant ainsi une toile de biodiversité. Par exemple, les bactéries de la flore intestinale
dépendent de la survie de I’humain qu’ils habitent (et vice-versa) (C.A. Lozupone et al.,

2012); un animal de type herbivore dépend des végétaux pour s’alimenter; un animal ne
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peut survivre sans 1’oxygeéne atmosphérique produit par la photosynthése des végétaux.
Suivant cette idée d’interdépendance des organismes vivants, Joshua Lederberg (1952),
pionnier de la biologie moléculaire, affirme que les virus sont vivants et font partie d’un
tout organique en symbiose. Les philosophes J. Dupré et M. O’Malley (2009, p.8) abondent
¢galement en ce sens, en avancant la thése que les virus évoluent au sein d’une toile vivante
de collaborations, ou les échanges entre virus et organismes cellulaires sont fréquents et
essentiels a I’évolution du vivant, comme nous I’avons exposé précédemment au niveau de
la propagation horizontale inter-espéce de I’ADN (Fig. 1.6D): « Conceived of
collaboratively, cellular life is constantly ‘bathing in a virtual sea of viruses’, within and
without every cell, with evolutionarily significant consequences for the past, present and

future of all cellular lifeforms ».

Soulignons finalement la découverte de mégavirus (mimivirus par D. Raoult et al.,
(2004) et pandoravirus par N. Philippe et al. (2013)) dont la taille des génomes se rapproche
de celui d’une cellule vivante (Fig. 1.8). Ils ont la particularité de pouvoir eux-mémes étre
infectés par de minuscules virus (virophage), les rendant ainsi essentiels a la survie d’une
autre entité¢ biologique (B. La Scola et al., 2008). Cette dynamique et dépendance des
virophages envers les mégavirus rappelle la dépendance subséquente des virus envers leurs
cellules hotes, ce qui renforce I’idée d’une interdépendance des organismes vivants dans

la Nature et la possibilité de considérer les virus vivant (H. Pearson, 2008).

Suivant cette analyse, nous constatons que les virus alimentent le débat du concept
de «vivant», d’une part en relativisant le concept d’autonomie du vivant (tout en
renfor¢cant 1’idée d’une interdépendance collaborative et symbiotique entre les entités
biologiques), d’autre part en remettant en question le positionnement de la frontiére
inférieure du vivant, afin d’inclure les virus comme entité vivante. Ce faisant, mentionnons
que plusieurs scientifiques avancent I’idée de créer un quatrieme domaine au sein de 1’arbre
du vivant, afin d’incorporer les virus: eucaryote, procaryote, archée, virus (M. Boyer et al.,

2010) .
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1.3.2 Organites

Les organites sont des entités fonctionnelles composant les organismes cellulaires,
par exemple le réticulum endoplasmique rugueux (production de protéines), le lysosome
(dégradation de molécules), la mitochondrie (production de 1’énergie) ou ’appareil de
Golgi (expédition et exportation de protéines fabriquées). Un des organites essentiels chez
les cellules de type eucaryote est la mitochondrie, qui a pour role de produire de 1’énergie,
sous forme de molécules d’ATP grace au processus de respiration cellulaire, nécessaire au
fonctionnement de la cellule (Fig. 1.1A). Or, il a ét¢ démontré que cet organite est en fait
une cellule de type procaryote (bactérie) qui a été ingérée et intégrée (par le mécanisme
d’endosymbiose) a I’intérieur des cellules eucaryotes au cours de 1’évolution (L. Sagan,
1967 ; L. Margulis, 1970) (Fig. 1,7).

La mitochondrie possede ainsi son propre bagage génétique et a développé une
relation symbiotique de type mutualisme avec sa cellule hote (ou I’interaction est bénéfique
autant pour elle que sa cellule hote; Fig. 1.3E), lui permettant de survivre et de se reproduire
a I’intérieur de celle-ci (K.W. Osteryoung et J. Nunnari, 2003). Ce faisant, la mitochondrie
ne peut survivre sans 1’environnement que sa cellule hdte lui procure et, vice-versa, la
cellule hote ne peut survivre sans 1’énergie produite par la mitochondrie, comme le
soulevent J. Dupré et M.A. O’Malley (2009, p.6) : « The eukaryote cell could no more
survive without its mitochondrial residents than the latter could survive in natural
circumstances outside the cell ». D’ailleurs, il fut découvert que les mitochondries ont
perdu certaines fonctionnalités et autonomies suivant leur endosymbiose, en transférant
une partie de leurs genes vers le génome de leur cellule eucaryote hote (J.N. Timmis et al.,
2004). Ce transfert d’ADN horizontal entre ces deux entités cellulaires d’especes
différentes implique ainsi une relation symbiotique plus fusionnelle (ou intégrée) qu’une
simple symbiose externe ou interne, considérant qu’elles sont reliées autant au niveau
cellulaire qu’au niveau de leur ADN (je présenterai dans une prochaine section différents
degrés de symbioses possibles entre especes; Fig. 1.9).

J’ai exposé précédemment que les virus permettaient également de faire des
transferts horizontaux inter-especes, grace au méme mécanisme de symbiose. Par contre,

cette symbiose est de type « parasitisme » (ou I’interaction est nuisible a I’un et bénéfique
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pour I’autre; Fig. 1.3D), ou un virus peut prendre la décision de sortir de sa cellule hote en
la tuant afin d’infecter d’autres cellules et ainsi de poursuivre son cycle de vie (Z. Erez et
al.,2017). La mitochondrie, pour sa part, plutdt que de tuer sa cellule hote comme le virus
pour générer son cycle de vie, survit et se reproduit a I’intérieur de sa cellule hote en

contribuant au bon fonctionnement énergétique de celle-ci.

Cela dit, de récentes études ont révelé une certaine indépendance des mitochondries
envers leur cellule hote. En effet, il fut découvert que les mitochondries ont la possilité de
transférer d’une cellule a une autre, suivant des mécanismes tubulaires (nanotube) et
vésiculaires (microvésicules), en réponse a certains stress et dommages cellulaires (J.L.
Spees et al., 2006; T. Ahmad et al., 2014). De plus, une étude a démontré la présence de
mitochondries libres (extérieurs aux cellules) et fonctionnelles (pouvant faire de la

respiration cellulaire) dans le plasma sanguin (Z. Al Amir Dache et al., 2020).

Ainsi, la mitochondrie, tout comme le virus, nous améne a nuancer les
caractéristiques d’autonomie et d’interdépendance des organismes « vivants », ainsi que le
positionnement de la frontiére inférieure du vivant, afin d’inclure ces entités biologiques

au sein des organismes vivants.

1.3.3 Cellules

D’apres la théorie cellulaire, la cellule représente 1’unité de base de la vie, ayant
toutes les caractéristiques du vivant. Par exemple, la cellule est définie et isolée de son
milieu (par une membrane cellulaire), peut se reproduire (par division cellulaire telle la
mitose), contient de 1’information transmissible (molécules d’ADN) et peut se réguler

(métabolisme).

A la frontiére inférieure du vivant, deux organismes ravivent la question du
« vivant » en biologie (Fig. 1.8). D’une part, la bactérie Mycoplasma genitalium, représente
I’un des organismes vivants unicellulaires ayant 1’un des plus petits génomes fonctionnels

viables (C.M. Fraser et al., 1995). Des études démontrent que cette bactérie infectieuse
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aurait perdu plusieurs de ces geénes au cours de I’évolution et serait ainsi plus dépendante
de son hote (J.I. Glass et al., 2006). Considérant sa position a la frontiere inférieure du
vivant, des chercheurs tentent aujourd’hui d’épurer son génome afin d’identifier et de créer
le plus petit génome et organisme vivant possible (C.A. Hutchison et al., 2016). Cette quéte
est 1’objectif principal d’une nouvelle sous-discipline de la biologie: la biologie
synthétique (je discuterai du vivant minimal et de cette nouvelle sous-discipline biologique
dans le chapitre 2).

D’autre part, une bactérie de trés petite taille (ultra-small bacteria) fut récemment
découverte, dont le volume cellulaire est de 0.009 micron cube (a titre comparatif, 150 de
ces tres petites bactéries peuvent tenir dans une bactérie de type E. coli), remet en question
le volume et la taille que peut avoir un organisme vivant, comme le souligne les auteurs
(B. Luef et al., 2015, p.6372): « There isn't a consensus over how small a free-living
organism can be, and what the space optimization strategies may be for a cell at the lower
size limit for life ». Ces bactéries sont entre autres plus petites que les mégavirus présentés
précédemment (Fig.1.8).

Soulignons également le cas d’un type cellulaire animal qui, malgré sa fonction
essentielle et vitale dans 1’organisme qu’il compose, n’a ni noyau, ni ADN, ni
mitochondrie : le globule rouge (érythrocyte). En effet, cette cellule, bien qu’elle soit
produite par division cellulaire (a partir de cellules souches nommées hémocytoblaste), a
été¢ dépourvue de ses organites essentiels au fil de sa maturation (dont le noyau contenant
I’ADN) et ne peut ainsi se répliquer, se réparer ou se réguler. Puisque ces structures et
fonctions sont essentielles aux cellules vivantes, nous pouvons nous demander si ce type
cellulaire peut étre caractérisé de « vivant ». Nous pourrions également avoir la méme
réflexion pour un d’un autre type cellulaire sanguin, les plaquettes (thrombocyte), qui sont
elles aussi dépourvues de noyau et d’ADN (elles sont générées et libérées des cellules

nommeées mégacaryocyte ; S.R. Patel et al., 2005).
Ainsi, ces cas d’entités cellulaires a la frontiére inféricure du vivant remettent en

question, les fonctions, la taille du génome et le volume des organismes vivants.

Mentionnons ici qu’une nouvelle eére s’ouvre grace a la recherche et la création
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d’organismes vivants minimaux (biologie synthétique), ce qui permettra de mieux définir

et de fixer un point d’ancrage et de référence physique au concept d’organisme vivant.

1.4 ORGANISMES VIVANTS

Nous avons souligné en début de chapitre que les entités considérées vivantes,
suivant la théorie cellulaire, correspondaient au niveau hiérarchique des organismes,
pouvant se subdiviser en unicellulaire et pluricellulaire (Fig. 1.1C).

Rappelons brievement qu’une cellule est composée d’un amalgame d’entités de
niveau moléculaire. Nous retrouvons ainsi autour de la cellule une membrane plasmique
semi-perméable, faite principalement de molécule de phospholipides, qui délimite la
cellule tout en lui permettant de faire des échanges avec son environnement (N. Campbell,
2012). A Ulintérieur de la cellule, nous retrouvons divers organites essentiels au
fonctionnement cellulaire tels que la mitochondrie (pour la production d’énergie), le
réticulum endoplasmique rugueux et les ribosomes (pour la construction de protéines),
ainsi que I’appareil de Golgi (pour la gestion du transport des protéines produites). Nous
retrouvons ¢également a 'intérieur de la cellule de I’ADN, molécule informative et
héréditaire fondamentale aux entités vivantes, qui peut se retrouver de manicre libre dans
le cytoplasme de la cellule (par exemple chez les cellules appartenant aux régnes des
bactéries et archée; ou de facon plus générale les procaryotes) ou encore a I’intérieur d’un
organite nommeé noyau (par exemple chez les cellules appartenant aux régnes des protistes,
végétaux, animaux, eumycetes; ou de facon plus générale les eucaryotes) (Fig. 1.2E).

Analysons maintenant les deux types d’organismes que nous retrouvons au niveau
d’organisation hiérarchique cellulaire (unicellulaire et pluricellulaire), afin de vérifier leurs
caractéristiques structurelles et fonctionnelles, en lien avec 1’application traditionnelle des
concepts d’« organisme » et de « vivant» (suivant la théorie cellulaire mentionnée

précédemment).
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1.4.1 Organismes unicellulaires

Du cété des cellules eucaryotes, les organismes unicellulaires sont regroupés sous
le régne des protistes (par ex. : amibe et paramécie) (N. Campbell, 2012). Outre le fait
d’avoir un noyau contenant leur ADN, rappelons que les cellules eucaryotes proviennent
évolutivement d’une endosymbiose (transfert horizontal), ou leur organite de type
mitochondrie est d’origine procaryote, et qu'une partie de I’ADN mitochondrial s’est
transférée et fusionnée a I’ADN des cellules hotes eucaryotes (Fig. 1.7). Cette intégration
intercellulaire et inter-ADN, remet en question I’autonomie (en lien avec la symbiose et
1’idée de collaboration), I’identité (sur la nature mono-espece ou multiespece) ainsi que les

balises applicables des concepts « organismes » et « vivantes ».

Du coté des cellules procaryotes, type cellulaire dépourvu de noyau, les organismes
unicellulaires sont regroupés sous les régnes des bactéries et des archées (N. Campbell,
2012). Considérant leur indépendance et unicité, nous pourrions croire que ce type
cellulaire correspond mieux au concept d’entité vivante, tel que suggéré par la théorie
cellulaire, que les cellules eucaryotes symbiotiques que nous avons décrites précédemment
(endosymbiose de la mitochondrie). Par contre, I’intégrité des procaryotes est également
misent a I’épreuve, considérant les possibles transferts génétiques horizontaux inter-espece
d’ADN effectués par les plasmides et virus (E. Bapteste et al., 2009 ; J. Dupré & M.A.
O’Malley, 2009) (Fig. 1.6D). En effet, ces transferts engendrent une mosaique génétique
d’especes en leur sein, considérant d’une part la présence méme de plasmide ou de virus
dans le cytoplasme, d’autre part la potentielle intégration de I’ADN des virus (ou de la
transcription inverse d’un ARN viral) vers le génome de I’organisme procaryote hote (Fig.

1.4B). La question d’autonomie et d’identité se pose donc également chez les procaryotes.

Rappelons en terminant que les virus pourraient également étre considérés dans la
catégorie d’organismes vivants unicellulaires, considérant d’une part certaines similarités
structurelles avec les cellules eucaryotes et procaryotes (tels la membrane, un métabolisme
de régulation interne, une molécule informative ADN ou ARN), d’autre part, suivant une

révision des caractéristiques du concept de « vivant », en particulier la notion d’autonomie
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en lien avec le mécanisme de reproduction des virus. Rappelons également que da a leur
mode de vie et de réplication, les virus sont présents au sein des organismes eucaryotes et
procaryotes, autant au niveau de leur cytoplasme que de leur génome (comme nous I’avons
décrit précédemment). Ce constat, en lien avec le transfert horizontal des génes, remet aussi
en question I’autonomie et I’identité des organismes unicellulaires tel que défini par la

théorie cellulaire.

Suivant cette conceptualisation (inspiré de J. Dupré, M.A. O’Malley M.A. et E.
Bapteste), I’intégration-fusion des organismes unicellulaires eucaryotes, procaryotes et
virus, pourrait constituer une symbiose a trois niveaux d’emboitement, telle une mosaique
vivante (incluant au centre un systéme moléculaire en lien avec le dogme central de la
biologie moléculaire, constitué d’ADN, d’ARN et de protéines; Fig. 1.4A), qui remettrait

en question I’existence méme d’organismes purement unicellulaires et mono-espéce.

1.4.2 Organismes pluricellulaires

Les organismes pluricellulaires de type eucaryote sont issus du développement et
de la coordination de cellules découlant toutes, par division cellulaire, de la méme cellule
originelle (N. Campbelle, 2012). Par exemple, la cellule zygote chez I’humain, issue de la
rencontre de gamétes male (spermatozoide) et femelle (ovule) lors de la reproduction
sexuée, se divise en plusieurs étapes pour développer I’organisme pluricellulaire (Fig.
1.11B). Ce faisant, toutes les cellules de 1’organisme sont de la méme espece, de la méme
lignée, et ont ainsi toutes le méme génome (ADN). Nous retrouvons ces organismes
pluricellulaires eucaryotes au niveau des régnes animal, végétal et champignon (Fig. 1.2E).
Soulevons deux nuances sur cette homogénéité structurale.

D’une part, nous constatons que certains organismes pluricellulaires (par exemple
les humains) sont composés de deux types de cellules. D’un c6té nous retrouvons les
cellules somatiques formant I’organisme en soi et contenant tout le matériel génétique
original (produit suivant le procesus de mitose), de 1’autre c6té, les cellules reproductive
(ou gametes) permettant la reproduction et contenant la moitié du matériel génétique

original (produit suivant le processus de méiose).
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D’autre part, bien que toutes les cellules de 1’organisme (somatiques) soient issues
d’une premicre cellule commune (zygote) par division cellulaire, leur génome peut
comporter quelques différences. En effet, des mutations génétiques surviennent lors du
développement de 1’organisme, au fil des divisions cellulaires (la machinerie cellulaire
responsable de la réplication de I’ADN lors des divisions cellulaires fait des erreurs
nucléotidiques dans les copies d’ADN; Fig. 1.4A), ainsi qu’aprés le développement de
I’organisme, suivant son exposition a I’environnement (par exemple, les rayons UV du
Soleil et certains produits chimiques de 1’environnement provoquent des changements
nucléotidiques dans I’ADN). Les cellules composant 1’organisme pluricellulaire ne sont
donc pas parfaitement identiques au niveau génomique, ce qui leur confeére une certaine
unicité dans le tout organismique, comme le décrit le philosophe P. Godfrey-Smith (2014,
p.69): « Mosaicism is the presence of different genetic material, due to mutation and other
forms of divergence, within a single organism. People often say the cells within a human
are “genetically identical,” but this is not literally true. We start our lives from one cell,
but mutations accumulate with every cell division. Talk of genetic identity across a

person’s cells is an idealization; their cells are just very genetically similar ».

Les cellules de type procaryote, pour leur part, n’ont pas la capacité de former des
organismes pluricellulaires. Nous les retrouvons aux mieux regroupées sous une forme
homogene d’organismes unicellulaires, tels les biofilms ou les colonies (nous reviendrons
sur ce point dans la section portant sur le niveau d’organisation de type population). Par
contre, certains procaryotes sont en étroite symbiose avec les cellules eucaryotes des
organismes pluricellulaires. Par exemple, comme nous 1’avons décrit précédemment, les
mitochondries sont d’origine procaryote (localisées a D'intérieur de chaque cellule
eucaryote composant les organismes pluricellulaires, ils ont leur propre ADN, distinct de
leur cellule hote). Autre exemple, la flore bactérienne (ou microbiote), retrouvée a
I’intérieur du tube digestif des organismes eucaryotes pluricellulaires de type animal, est
constituée d’une multitude d’especes bactériennes (microbiote composé de plus de 160
especes de bactéries différentes) essentielles a leur survie (J.M. Rodriguez et al., 2015).
Cette flore bactérienne symbiotique procure entre autres des vitamines Bix et K,

essentielles au bon fonctionnement de I’organisme pluricellulaire hote.
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Les cellules procaryotes sont ainsi présentes au sein des organismes pluricellulaires
de nature eucaryote, suivant différents niveaux de symbioses essentielles a leur survie
commune, remettant en question d’une part la possibilité pour les procaryotes de former
des organismes pluricellulaires, d’autre part la composition mono-espece de ces
organismes pluricellulaires, comme le soulignent les biologistes S.R. Bordenstein et K.R.
Theis (2015, p.3) : « Complex multicellular eukaryotes are not and have never been
autonomous organisms, but rather are biological units organized from numerous
microbial symbionts and their genomes ». Dans le méme ordre d’idées, rappelons
¢galement que les virus sont présents au sein des génomes des organismes procaryotes et
eucaryotes. Considérant leur role dans les transferts horizontaux d’ADN, ils participent

ainsi a la mosaique multiespéce du génome des organismes pluricellulaires.

Suivant cette analyse, j’avance 1’idée d’une représentation symbiotique du vivant a
trois niveaux (Fig. 1.9). Tout d’abord, la symbiose externe (Fig. 1.9A) représente la
symbiose entre entités biologiques de proximité, telle la flore bactérienne dans le tube
digestif d’un animal. Ensuite, la symbiose interne (Fig. 1.9B) correspond a la symbiose
entre une entités biologiques internalisées par une autre, telle la mitochondrie d’origine
procaryote au sein des cellules eucaryotes. Finalement, la symbiose intégrée (Fig. 1.9C)
représente la symbiose d’organismes génétiquement fusionnés (exogenes), tels un géne
intégré au génome d’une autre par transferts horizontaux d’ADN via les plasmides, ou
encore le génome d’un virus qui s’intégre au génome de leur cellule hote. Cette
représentation peut permettre une meilleure compréhension de la dynamique de la
mosaique vivante constituant les organismes (Fig. 1.9D), tout en nuangant et extrapolant
le concept d’« organisme » au-dela des frontiéres traditionnelles. Nous pouvons donc
conclure qu’autant au niveau des organismes unicellulaires que pluricellulaires, nous
sommes face une endosymbiose ou mosaique vivante multiespéce entre les entités

biologiques eucaryotes, procaryotes et les virus.

Pour faire suite a cette analyse structurelle, analysons maintenant la fonctionnalité
de I’organisation pluricellulaire suivant trois aspects : la spécialisation, I’autonomie et les

« suprafonctions ».
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Premic¢rement, les cellules composant 1’organisme pluricellulaire présentent des
structures et fonctions différentes, bien qu’elles soient toutes issues de la méme cellule
zygote (et qu’elles comportent essentiellement le méme ADN), formant une mosaique
hétérogene. En effet, les cellules ont développé certaines spécialisations afin de répartir les
taches entre les parties et ainsi assurer la fonctionnalité¢ et la régulation du tout
organismique. Par exemple, nous retrouvons chez les humains des cellules permettant
de bouger dans I’environnement (musculaires), transmettre de I’information et coordonner
les activités internes et externes de I’organisme (neurones, endocrines), protéger
I’organisme des forces physiques externes et internes (osseuses et €pithéliales), et ainsi de
suite.

Deuxi¢mement, suivant cette spécialisation cellulaire, nous constatons que chacune
des cellules composant 1’organisme pluricellulaire a ¢également perdu certaines
fonctionnalités ou leur autonomie, qui €taient évolutivement nécessaires pour leur survie
unicellulaire dans I’environnement, comme 1’avance le biologiste et philosophe K. Ruiz-
Mirazo (2000, p.224): « Thus, although the notion of autonomy applies intuitively to all
organisms, this concept contains in one sense a paradox: multicellular autonomous
organisms are possible only after single cells lose part of their autonomy ». Ainsi, d’un
coté une cellule spécialisée est dépendante de I’organisme pluricellulaire qu’elle compose
et ne peut survivre par elle-méme seule en dehors de celui-ci; de I’autre co6té, I’organisme
pluricellulaire hétérogene ne peut survivre sans ses cellules spécialisées, comme le souleve
R. Dawkins (1982, p.250): « The organism is a physically discrete machine, usually walled
off from other such machines. It has an internal organization, often of staggering
complexity, and it displays to a high degree the quality that Julian Huxley (1912) labelled
'individuality' — literally indivisibility—the quality of being sufficiently heterogeneous in
form to be rendered non-functional if cut in half ».

Troisiémement, 1’organisation pluricellulaire améne le développement de certaines
propriétés hiérarchiques qui lui sont propres (suprafonctions), non retrouvées au niveau des
cellules qui le composent. Le tout serait ainsi plus que la somme des parties, ou, autrement
dit, les suprafonctions organismiques seraient plus que la somme des fonctions cellulaires
communes et spécialisées. Par exemple, au niveau interne de [’organisme, ces

suprafonctions permettent a toutes les cellules composant 1’organisme d’avoir acces aux
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ressources pour survivre, comme le souléve le biologiste J.T. Bonner (1988, p.93): « The
internal cells must get enough food and oxygen, and all the problems that attend increase
in size must be met as they arise ». Ainsi, les tissus et organes des systemes digestif,
respiratoire et cardio-vasculaire des animaux assurent un apport en nutriments et oxygene
a toutes les cellules de I’organisme. Au niveau externe de I’organisme, ces suprafonctions
permettent en outre a 1’organisme pluricellulaire de mieux s’adapter et survivre que
I’organisme unicellulaire vis-a-vis les grandes forces naturelles de son environnement,
comme |’avance le philosophe J.A. Wilson (2000, p.S305) : « Do multicellular entities
have a selective advantage over unicellular life under some conditions? The first is that
getting larger has selective advantages, and multicellularity is an easy way to get big,
though there are others. Other possible advantages of multicellularity include increased
feeding efficiency, better dispersal, cellular differentiation, protection from predators, and
insulation from external forces. Aggregates of cells can do things that single cells cannot
». Ainsi, les tissus et organes des systemes squelettique, musculaire et tégumentaire des
animaux assurent une protection et améliorent les chances de survie de toutes les cellules
de I’organisme contre les divers stress de 1I’environnement.

Nous constatons donc que la perte d’autonomie et la spécialisation cellulaire
permettent a 1’organisme pluricellulaire de développer des suprafonctions, essentielles
autant au niveau interne, pour assurer la survie des cellules composant 1’organisme quant
a leurs besoins énergétiques, qu’au niveau externe, pour assurer la survie du tout organisme
face aux stress de I’environnement. J utiliserai dans les prochaines sections de ce chapitre
ces caractéristiques comme points de références et d’analyse des entités biologiques situées

au-dela des fronti¢res de I’organisme et du vivant.

1.4.3 Organismes hybrides

A la suite de ces analyses structurelles et fonctionnelles, soulevons une zone grise
conceptuelle d’hybridation au niveau du nombre de parties (cellules) composant les
organismes, ou certains présentent a la fois des aspects unicellulaires et pluricellulaires.
Rappelons que cette dichotomie (unicellulaire et pluricellulaire) est I’un des critéres utilisés

dans la classification et conception générale du vivant (Fig. 1.2B). Je présente dans cette
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section quelques cas d’organismes hybrides qui apportent certaines nuances sur cette
dichotomie et sur la conception d’organisme.

Premiérement, chez les champignons, 1’hyphe (mycélium) a le potentiel, en
réaction aux changements de son environnement, de passer d’un stade unicellulaire
plurinucléé (hyphe coenocytique, qui présente plusieurs noyaux dans une seule cellule), a
un stade multicellulaire mononucléé (hyphe septé, qui présente plusieurs cellules ayant
chacun un seul noyau) par la construction de cloisons (septum) a I’intérieur de leur cellule
(Fig. 1.10A) (N. Campbell, 2012). Inversement, suivant certains changements de
conditions environnementales, 1’hyphe peut également passer d’un stade pluricellulaire a
un stade unicellulaire en détruisant ces cloisons. Suivant ces constats, j’avance que les
champignons sont a la fois des organismes unicellulaires (hyphe coenocytique) et
multicellulaires (hyphe septé), selon les circonstances.

Deuxiemement, les animaux sexués (par exemple I’humain) présentent des
caractéristiques unicellulaires et pluricellulaires a différents stades de leur développement.
Tout d’abord, les gamétes (cellules reproductrices) sont des entités unicellulaires produites
par les organismes pluricellulaires, ou certaines d’entre elles (les spermatozoides) sont
viables et autonomes momentanément a 1’extérieur de 1'organisme pluricellulaire, le temps
de rencontrer et féconder I’autre gameéte (I’ovule). Ensuite, le stade zygote du
développement est une entité unicellulaire issue de la fusion de deux gamétes sexuels
unicellulaire, représentant la premicre cellule de 1’organisme qui engendrera toutes les
autres cellules de I’organisme pluricellulaire (Fig. 1.10B). Par la suite, le stade morula,
entit¢ pluricellulaire (16 cellules) générée par divisions cellulaires du zygote
(unicellulaire), a la particularit¢ de se développer grace a des divisions de type
segmentation (plutdét que par mitose), ce qui augmente le nombre de cellules sans pour
autant augmenter le volume de I’entité globale (Fig. 1.10B). Ce procédé rappelle le
mécanisme de cloisonnement des hyphes coenocytiques des champignons par septum
(mais dans le présent cas non réversible, puisqu’il n’y a pas de décloisonnement de la
morula en zygote). Finalement, une fois développé, I’organisme humain présente quelques
caractéristiques hybrides unicellulaires et pluricellulaires. Par exemple, soulignons entre
autres les similitudes structurelles des cellules musculaires de ’humain avec celles de

I’hyphe du champignon ou, d’une part, ’hyphe coenocytique et les cellules musculaires

45



squelettiques sont toutes deux composées de grandes cellules plurinucléées; d’autre part,
I’hyphe septé et les cellules musculaires cardiaques sont toutes compartimentées par des
cloisons perméables (nommées respectivement septum et disques intercalaires), permettant
facilement le passage de cytoplasme entre leurs cellules (Fig. 1.10C). Ainsi, j’avance que
les animaux sexués (tel ’humain) sont a la fois unicellulaires et pluricellulaires, autant par
leur développement (permettant de passer d’un stade zygote unicellulaire a pluricellulaire),
que par leur reproduction sexuée (permettant a I’organisme pluricellulaire de produire des
gametes sexuels unicellulaire afin de former a nouveau un zygote unicellulaire).

Troisiémement, la méduse (organisme pluricellulaire) Turritopsis nutricula peut,
outre se répliquer d’une facon sexuée classique (via la production de gameétes et la
formation d’un zygote), décroitre le nombre de ses propres cellules afin de passer d’un
stade adulte a un stade juvénile ou embryonnaire, et ce, plusieurs fois durant son existence
(S. Piraino et al., 1996 ; J. Schmich et al, 2007)(Fig. 1.10D). Ce mécanisme de
décroissance est déclenché suivant un stress pouvant nuire a la survie de I’organisme, tels
un manque de nourriture, une blessure physique ou encore le vieillissement. Ces cycles
successifs de décroissance (dégénérescence) et croissance (régénérescence) lui ont conféré
le statut d’« immortelle » (S. Kubota, 2011). Ainsi, la méduse provoque pour sa part la
destruction de ses propres cellules (vieilles ou abimées), ce qui ameéne une réduction de sa
pluralité cellulaire et conséquemment de sa masse et de son volume, a la différence de
I’hyphe qui modifie les séparations entre ses cellules pour réduire son nombre de cellules
tout en conservant sa masse et son volume (Fig. 1.10A). Nous pourrions également
extrapoler ce principe et imaginer 1’existence d’une entité pluricellulaire qui décroitrait
jusqu’au stade unicellulaire pour revenir ensuite a un stade pluricellulaire (nous pourrions
faire un paralléle avec les animaux multicellulaires présentés précédemment, pouvant
produire des gametes et zygote unicellulaire qui deviendront multicellulaire a leur tour
suivant les divisions cellulaires). Le cas de cette méduse aux cycles oscillant entre
décroissance et croissance cellulaire porte donc également a réfléchir sur le statut
unicellulaire et pluricellulaire des organismes.

Quatriemement, comme je 1’ai décrit dans la précédente section, les eucaryotes
unicellulaires pourraient étre considérés comme étant des entités pluricellulaires, suivant

I’idée qu’ils ont intégré par symbiose interne une cellule procaryote (la mitochondrie) au
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fil de leur évolution (symbiose interne, Fig. 1.9B). Dans le méme sens, rappelons que les
eucaryotes unicellulaires et les procaryotes ont également intégré des virus en leur génome
au fil de leur évolution (symbiose intégrée, Fig. 1.9C), ce qui, considérant les virus comme
étant des entités vivantes, amenerait 1’idée que toutes les cellules unicellulaires seraient
¢galement des cellules pluricellulaires (mentionnons que nous pouvons trouver des virus
en construction ou encore complétés et fonctionnels a I’intérieur des cellules). Ainsi, la
symbiose a plusieurs niveaux (ou mosaique symbiotique) suggere que les organismes
vivants sont tous pluricellulaires et pluriespéces.

Finalement, soulignons deux avancées technologiques en biologie qui ameénent des
réflexions sur le statut unicellulaire et pluricellulaire des organismes. Tout d’abord, il est
aujourd’hui possible de mettre en monoculture tous les types cellulaires composant les
organismes pluricellulaires (H. Lodish ef al., 2016). Nous pouvons ainsi nous demander si
ces cellules spécialisées cultivées artificiellement peuvent étre caractérisées d’organismes
unicellulaires autonomes et vivants, considérant qu’elles n’existent naturellement qu’au
sein d’organismes pluricellulaires dont elles dépendent pour survivre. U. Bhardwaj et al.
(2006) stipulent qu’on ne peut les considérer vivantes puisque plusieurs interventions
techniques en laboratoire sont nécessaires pour les maintenir en vie, démontrant leur niveau
¢levé de dépendance fondamentale (et le manque d’autonomie) vis-a-vis les autres cellules
composant 1’organisme pour survivre (ou les tehcniciens de laboraotire). J. Dupré et M.A
O’Malley (2009, p.10) vont dans le méme sens, affirmant que ces cellules s’apparentent
aux entités a la frontiére du vivant (tels les virus et prions) qui ne sont réellement vivantes
que dans un systeme de collaboration avec d’autres entités vivantes : « This ambiguous
status is, we believe, the same ambiguity that bedevils our understanding of prions,
plasmids, organelles and viruses. Single animal or plant cells are only truly alive when
they are collaborating with other cells ». Ensuite, mentionnons qu’il est possible
aujourd’hui d’identifier et transférer des génes d’un organisme d’une espece donnée vers
un organisme d’une autre espece en laboratoire (suivant les techniques développées par les
disciplines de la biotechnologie et de la biologie synthétique, que j’aborderai au chapitre
2). Ce faisant, les biologistes pourraient éventuellement identifier les génes responsables
de I’organisation pluricellulaire des organismes eucaryotes, permettant d’activer ou inhiber

le développement pluricellulaire de certaines especes afin de les orienter vers le
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développement d’une population d’organismes unicellulaires. Inversement, les biologistes
pourraient transférer ces geénes de pluricellularit¢ a des organismes eucaryotes et
procaryotes naturellement unicellulaires, afin de générer de nouveaux organismes
pluricellulaires non retrouvés dans la Nature (M.M. Maharbiz et al., 2012 ; W.C. Ratcliff
etal.,2012 ; S.E. Prochnik et al., 2010). Ainsi, ces technologies peuvent nuancer et rendre

flexible la distinction entre le statut unicellulaire et pluricellulaire d’un organisme donné.

Le nombre de parties composant les organismes présente donc une flexibilité entre
I’unicellulaire et le pluricellulaire, nous amenant a relativiser les fronticres et
caractéristiques du concept d’« organisme », comme I’avancent K. Ruiz-Mirazo et
al.(2000, p.211): « /... ] in the context of hierarchical theories of life, organisms do not fit
adequately onto just one (standard) level. The fact that there are both unicellular and
multicellular organisms (plus quite a few controversial cases of ‘“in between”
organisations with, at least, some common characteristics) seems to give this category an

unusual thickness that any global hierarchical theory of biology should address ».

Relevons une autre zone grise d’hybridation des organismes pluricellulaires (autre
que le nombre de cellules les composant) au niveau de leur nature ou essence,
traditionnellement constituée d’une seule espéce. D’une part, comme je 1’ai exposé
précédemment, certains organismes pluricellulaires sont en symbiose externe (par
exemple : la flore bactérienne), interne (par exemple : la mitochondrie), ou intégrés (par
exemple : des exogenes par transfert horizontal) avec d’autres espéces vivantes afin
d’assurer leur survie et leur bon fonctionnement (Fig. 1.9). D’autre part, soulignons
¢galement que des especes parasitaires peuvent momentanément vivre a I’intérieur des
organismes pluricellulaires, tels un virus ou une bactérie se multipliant dans les cellules ou
encore se propageant dans le sang (certains virus et bactéries peuvent survivre en
« dormance » plusieurs années dans ’organisme sans se manifester, par exemple la
bactérie causant la tuberculose chez I’humain (M.Gengenbacher et S.H.E. Kaufmann,
2012)). Ce faisant, les organismes pluricellulaires ne sont donc pas issus d’une seule
espece, mais bien d’une multitude, suivant différentes interactions symbiotiques, comme

le soulignent J. Dupré et M.A. O’Malley (2009, p.11): « Do humans, for example, stop at
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their skin and have to be conceived of as tubular rather than solid in order to avoid
incorporating large internal populations of gut microbes? Lederberg, with his concept of
‘symbiome’, raises the question of whether organisms are necessarily monogenomic or
whether a multi- or metagenomic state is the usual state of organismal organization ». Le
cas des insectes Sitophilus oryzae illustre trés bien cette réalité hétérogéne (pluriespece et
pluri-génomique), puisque leurs cellules forment une étroite symbiose fonctionnelle entre
quatre génomes d’espéces différentes : leur propre génome (Sitophilus), celui de leur
mitochondrie endosymbiotique, ainsi que ceux de la bactérie SOPE (Sitophilus oryzae
principal endosymbiont) et de la bactérie Wolbachia. Suivant ce constat, les auteurs de
I’étude affirment que les organismes pluricellulaires représenteraient ainsi une mosaique
cellulaire et génétique d’especes différentes (A. Heddi et al., 1999, p.436): « From a
symbiogenesis point of view, we consider pluricellular organisms as a mosaic of cells,
belonging to different species and having integrated the entity serially throughout

evolution ».

Ces analyses de 1’organisation cellulaire du vivant (unicellulaire, pluricellulaire et
hybride) démontrent d’une part, au niveau fonctionnel, que les parties du tout (cellules)
perdront une certaine autonomie afin d’acquérir une spécialisation fonctionnelle, ce qui
permettra le développement de suprafonctions pour le tout organisme multicellulaire.
D’autre part, au niveau structurel, nous observons que le nombre de parties composant un
organisme donné (unicellulaire et/ou pluricellulaire) ainsi que la nature de ces parties
(monoespece et/ou pluriespece) peuvent étre variables, flexibles, et hybrides dans 1’espace
et le temps. Considérant que la caractéristique « vivant » est, selon la théorie cellulaire,
rattachée au niveau des organismes cellulaires, cette flexibilité d’application et extension
du concept d’« organisme » remet également en question et en nuances le concept de
« vivant ».

Les prochaines sections de ce chapitre examineront I’extension et I’application de
ces concepts et de leurs caractéristiques structurelles et fonctionnelles (par ex. : nombres
et nature de parties, barriére physique, autonomie, spécialisation, suprafonction) au niveau
des entités biologiques situées au-dela des frontiéres de [’organisme : population,

communauté, écosystéme, biome et biosphere (Fig. 1.1E).
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1.5 FRONTIERE SUPERIEURE DU VIVANT

Pour faire suite a 1’analyse de la flexibilit¢ d’application du concept
d’« organisme » au niveau inférieur a I’ « organisme cellulaire » (exposée dans les sections
précédentes), examinons ce que peut nous révéler 1’analyse des deux niveaux
d’organisation supérieurs suivants (eux-mémes composés d’organismes): la population et
la communauté (Fig. 1.1E). Pour ce faire, j’examine la composition structurelle et spatiale
de ces niveaux de complexité (nombre de parties, nature des parties, interactions
symbiotiques, délimitation ou barriere physique) ainsi que la fonctionnalité des parties

(autonomie et spécialisation) et du tout hiérarchique (suprafonctions) de ces entités.

1.5.1 Population comme superorganisme

La « population », niveau hiérarchique suivant celui de 1’organisme, se définit
comme étant formée de plusieurs entités biologiques de niveau organisme (unicellulaire ou
pluricellulaire) d’une méme espéce dans une région géographique donnée (par ex. : la
population de loups gris au Québec). Les especes sont pour leur part définies comme étant
« des groupes de populations naturelles, effectivement ou potentiellement interfécondes,
qui sont génétiquement isolées d’autres groupes similaires » (E. Mayer, 1942). Sans entrer
dans le débat épistémologique entourant les définitions de « population » et d’« espece »,

soulevons trois zones grises sur le concept de « population ».

Nous retrouvons une premicre zone grise conceptuelle concernant la nature mono-
espece des populations. En effet, selon leur définition classique, les niveaux hiérarchiques
de I’« organisme » (unicellulaire et pluricellulaire) et de la « population » (composée
d’organismes) sont de nature mono-espece. Par contre, comme nous 1’avons exposé
précédemment, nous retrouvons une pluralit¢ d’espéces au sein des organismes
unicellulaires et pluricellulaires, issues des interactions symbiotiques intégrées, internes et
externes (Fig. 1.9). Considérant que les populations sont constituées de ces organismes
multiespéces, nous pouvons conclure que les populations sont de facto également

multiespéces.
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Soulignons également qu’une population donnée vit étroitement avec une ou
plusieurs autres populations par symbiose externe pour assurer sa survie. Par exemple,
plusieurs populations de différentes espéces bactériennes (procaryotes) vivent en symbiose
étroite au sein d’une méme structure pluricellulaire, tels les biofilms (S. Elias ef al., 2012)
(je reviendrai sur ce point dans la section portant sur les populations de procaryotes). Du
coté des populations d’organismes de type eucaryote, soulignons I’existence de certaines
populations de fourmis (Atta et Acromyrmex) formant une symbiose externe avec une
population de champignons (Leucoagaricus gongylophorus), qu’ils cultivent pour leur
alimentation. De plus, ces fourmis forment également une autre symbiose sur leur
exosquelette avec une population bactérienne (Streptomyce), nécessaire a la protection de
leurs champignons nourriciers contre d’autres especes de champignons compétiteurs (ces
bactéries produisent un antifongique). Nous sommes ainsi en présence d’une triple
symbiose externe vitale fourmis-champignons-bactéries (L. Keller et al., 2010) (je
reviendrai sur ce point dans la section 1.5.4, portant sur les populations d’animaux
eusociaux).

Les populations ne sont donc pas homogenes, mais bien constituées d’une mosaique
symbiotique hétérogéne d’especes (Fig. 1.9D). Ce point nous ameéne également a nous
questionner sur la distinction entre les niveaux « population » et « communauté », ou cette
derniére est définie comme étant constituée de plusieurs populations d’organismes
d’especes différentes (je discuterai de ce point dans la section 1.5.5, portant sur les

populations et communautés).

La deuxiéme zone grise conceptuelle concerne 1’autonomie et la spécialisation des
unités organismiques composant la population. Comme nous [’avons exposé
précédemment, les organismes sont composés d’unités cellulaires ayant d’un coté perdu
une partie de leur autonomie individuelle, et de 1’autre, développé une spécialisation pour
le bon fonctionnement du tout commun (par exemple, chez les animaux, nous retrouvons
cellules nerveuses, sanguines, musculaires, etc.) Au niveau des populations, nous
retrouvons un rassemblement (agrégat) d’organismes autonomes similaires (unicellulaires
ou pluricellulaires), ce qui distingue une population d’un organisme, comme le souléve le

philosophe P. Godfrey-Smith (2014, p.17-18): « When a population of organisms is
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evolving, there are parts (the organisms) and a whole (the population), but many of the
parts are similar to each other, and if you swapped one for another it often would not make
that much difference. [...] We can distinguish more organized systems from more
aggregative ones. More organized systems include cells and organisms, and more
aggregative ones include populations of those organisms ». Nous pourrions ainsi vérifier
si certaines populations supportent les caractéristiques d’un organisme, par exemple la
perte d’autonomie et le gain de spécialisation des parties (organismes) le composant, pour
former un superorganisme, tel que décrit entre autres par les philosophes D.S Wilson et E.
Sober (1989, p.339): « a collection of single creatures that together possess the functional
organization implicit in the formal definition of organism ». Ce faisant, nous pourrions
distinguer les populations agrégatives, composées d’organismes indépendants autonomes,
des populations organisées, composées d’organismes spécialisés et coordonnées
fonctionnellement en un superorganisme. En liens avec la premiére zone grise mentionnée
précédemment, nous pourrions affirmer qu’une communauté, formée d’organismes
d’especes différentes en interaction, correspond a une entité biologique composée de

parties spécialisées.

La troisiéme zone grise concerne les limits et barrieres des populations. Les
organismes, contrairement aux populations, sont définis et délimités conventionnellement
par une barriere physique composée d’entités spécialisées issues du tout organismique (en
lien avec la deuxiéme zone grise exposé précédemment). Ce faisant, les composantes
internes de 1’organisme se retrouvent d’une part isolées et protégées des stress de
I’environnement externe, d’autre part dans un environnement interne leur procurant les
conditions optimales a leur bon fonctionnement, ainsi qu’une proximité entre eux
permettant leur interaction et coordination en un tout fonctionnel. Par exemple, la
membrane plasmique des organismes unicellulaires (composée principalement d’une
double couche de molécules de type phosphoglycérolipide), ou encore la peau des
organismes multicellulaires de type mammifeére (composée de trois couches de tissus
cellulaires spécialisés : épiderme, derme et hypoderme) qui enveloppent et protégent les
composantes internes tout en leur procurant un environnement fonctionnel interne optimal,

comme le soulignent les philosophes J. Dupré et M.A. O’Malley (2009, p.12):
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« Boundaries usually consist of enclosing materials such as membranes, cell walls and
skin, which separate internal from external environments and enable internal activities
such as metabolism ». Cette barriére organismique pourrait étre relativisée grace au concept
de cohésion entre les parties (comme je 1’ai exposé dans une section précédente portant sur
les réseaux de molécules ne comportant aucune membrane cellulaire), ou encore suivant
I’idée qu’il existe des barrieéres physiques naturelles, tels les montagnes et les océans, qui
permettraient un certain confinement des entités biologiques (je reviendrai sur ce point
avec les niveaux d’organisation de type €cosysteme et biome). Ce faisant nous pourrions
appliquer cette conception de barriére au niveau de la population comme élément

délimitant et protecteur des organismes composant la population.

Ces différents concepts et caractéristiques des organismes vivants peuvent ainsi étre
relativisés considérant que nous examinons ces entités depuis notre point de vue subjectif
et de grandeur humaine, comme ’avance le philosophe D.L. Hull (1980, p.313): « It is only
an accident of our relative size, longevity, and perceptual acuity that we can see the
distances between the organisms that comprise a species but not the even greater relative
distances that separate the atoms that make up an organism. For long enough we have
remained, to use Gould's phrase, "prisoners of the perceptions of our size". ».

Je présenterai dans les prochaines sections trois cas de populations présentant
certaines propriétés des organismes, nous amenant potentiellement a les considérer comme
étant des entités superorganismes. J’examinerai donc si ces populations sont composées de
parties (les organismes) présentant une perte d’autonomie et un gain de spécialisation, si
ces populations exposent des suprafonctions (non retrouvées dans les parties
organismiques les composant) permettant leur maintenance et survie, ou encore si ces
populations sont délimitées par une barriere physique (comme la membrane plasmique ou
la peau). Si tel était le cas, ces populations pourraient ainsi €tre considérées comme étant
des grands organismes ou superorganismes, et ce faisant considérées comme étant une
entité « vivante » en soit (suivant 1’idée que la caractéristique « vivante » est rattachée
traditionnellement aux entités de type « organisme »). J’analyserai en un premier temps les
populations d’organismes unicellulaires formant des biofilms, en un deuxiéme temps les

populations d’organismes pluricellulaires du régne végétal formant des foréts clonales, et
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finalement les populations d’organismes pluricellulaires du régne animal formant des

colonies sociétaires (eusociaux).

1.5.2 Biofilm d’organismes unicellulaires

A la fin des années 80, le biologiste J.A. Shapiro (1988, p.82) a avancé I’idée que
les bactéries, organismes unicellulaires de type procaryote, pouvaient former des
organismes pluricellulaires, jusqu’alors exclusifs au type cellulaire eucaryote :
« Investigators are finding that in many ways an individual bacterium is more analogous
to a component cell of a multicellular organism than it is to a free-living, autonomous
organism/... ] They differentiate into various cell types and form highly regular colonies
that appear to be guided by sophisticated temporal and spatial control systems ».
Aujourd’hui, les scientifiques constatent que la majorité des populations bactériennes
peuvent s’organiser sous diverses formes multicellulaires afin d’améliorer leurs chances
de survie vis-a-vis les stress environnementaux. Nous retrouvons ainsi des filaments (ex :
Anabaena cylindrica), des mycéliums (ex : Streptomyces coelicolor) ou encore des
biofilms (ex : Bacillus subtilis et Pseudomonas aeruginos ) (S.S. Justice et al., 2008 ; D.
Claessen et al, 2014).

Le biofilm, forme la plus commune et complexe d’organisation bactérienne, est
composé¢ de cellules bactériennes et d’une matrice extracellulaire de polymeéres (constituée
principalement d’un réseau de polysaccharides) produite par celles-ci (P. Watnick et al.
2000 ; R.D. Monds et al., 2009) (Fig. 1.11). De par sa composition et sa complexité, il
serait pertinent de vérifier si les biofilms peuvent étre considérés comme étant des entités
pluricellulaires (superorganisme), en analysant la présence des caractéristiques exposées
précédemment au niveau des organismes cellulaires, telles la spécialisation des parties, la
présence d’une barriére ou frontieres qui délimite le tout, ainsi que les fonctions (ou

suprafonctions) externes et internes a cette entité biologique.

Premierement, au niveau de la perte d’autonomie et de la spécialisation des parties
composant le tout, soulignons tout d’abord que les bactéries sous leur forme individuelle

(planctonique) n’ont pas le méme profil d’expression génétique que sous leur forme
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populationnelle de biofilm (M. Whiteley et al., 2001 ; H. Vlamakis et al., 2008). Ces
variations génétiques génerent une certaine spécialisation et une division du travail au sein
du biofilm pour le bon fonctionnement du tout collectif (J. van Gestel et al., 2014). Par
exemple, certaines bactéries du biofilm se spécialisent dans la reproduction, générant ainsi
deux types cellulaires dans la population, tels que retrouvés chez les animaux et végétaux :
les cellules somatiques et germinales (Fig. 1.11C,D). Par contre, le degré de liaison et de
dépendance des bactéries composant les biofilms est moins développé que celui des
cellules composant un organisme pluricellulaire eucaryote. En effet, le processus de
formation des biofilms est réversible, d’ une part, les bactéries peuvent se déspécialiser (et
ainsi retrouver leur pleine autonomie), d’autre part, elles peuvent quitter la structure du
biofilm afin de retrouver leur état individuel, ce que les cellules d’un organisme animal
multicellulaire, par exemple, ne peuvent faire. De plus, I’entité biofilm ne peut se
reproduire dans son ensemble, comme le ferait un organisme pluricellulaire par
reproduction sexuée et par son développement subséquent.

Ensuite, mentionnons que la majorité des biofilms ne sont pas homogenes. En effet,
les biofilms peuvent étre composés de bactéries de différentes especes en symbiose externe
(Fig. 1.9A), contribuant également a la spécialisation des parties composant le tout et a la
division du travail dans le biofilm (S. Elias et al., 2012 ; J.A. Shapiro, 1998). Cette
hétérogénéité ameéne également des réflexions sur la conception mono-espece des
populations bactériennes, la distinction entre les niveaux d’organisation population et
communauté, ainsi que ’apport de la collaboration (vis-a-vis la compétition) dans
I’évolution des vivants dans la Nature.

Finalement, rappelons que ces concepts d’« autonomie », de « cohésion » et de
« reproduction » ont ¢été¢ traditionnellement définis suivant 1’analyse exclusive des
organismes pluricellulaires en lien avec la théorie de 1’évolution darwinienne, délaissant
ainsi au passage les microorganismes, comme le soulignent M.A O’Malley et J.
Dupré (2007, p.173): « We must face the fact that much of our evolutionary theory is
grounded in features peculiar to macrobes and has questionable relevance to microbial
evolution — which is to say, by far the largest part of all evolution ». Une réactualisation et

relativisation de ces concepts est ainsi nécessaire.
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Deuxiemement, en ce qui a trait a la délimitation de 1’entité biologique, nous
constatons que le biofilm est enveloppé d’une barriere physique, en accord avec la
spécialisation de certaines bactéries, qui protége les cellules internes des stress de
I’environnement, telle la peau d’'un mammifére. Par exemple, il fut démontré que cette
barrieére protectrice empéche la diffusion de substances chimiques, tels les antibiotiques
toxiques, a I’intérieur du biofilm (P.S. Stewart, 2002). Une étude révele d’ailleurs que les
bactéries composant un biofilm sont 1000 fois plus résistantes aux antibiotiques que les

bactéries individuelles (sous forme planctonique) (Gilbert, P. et al., 1997).

Troisiémement, au niveau des (supra)fonctions du biofilm, nous pouvons constater
que certains systémes ou métabolismes internes permettent de maintenir I’homéostasie et
I’intégrit¢ du tout superorganismique. Par exemple, il a été observé que les biofilms
facilitent les échanges et la coordination entre les bactéries le composant par la création
d’un réseau de canaux internes de communication (composés de bactéries spécialisées), tel
un systéme vasculaire retrouvé chez les animaux (J.N. Wilking et al., 2013 ; J.R. Lawrence
et al., 1991). Ces canaux permettent la distribution de nutriments et 1’élimination de
déchets au sein du biofilm, ainsi que le partage d’information génétique entre bactéries
(J.S. Madsen et al., 2012 ; S. Molin et al., 2003) (tels les transferts horizontaux; Fig. 1.6).
Soulignons également la présence d’un systetme de signalisation (nommé « quorum
sensing ») qui coordonne les activités des bactéries composant le biofilm par la diffusion
de molécules signalisatrices a travers le réseau de canaux, en régulant la transcription des
genes au sein du biofilm (Miller et Bassler, 2001). Ce systéme de signalisation rappelle le
systeme hormonal retrouvé chez les organismes pluricellulaires de type mammifere.

Le mouvement, le partage et la régulation de I’ADN entre les bactéries du biofilm
peuvent d’ailleurs étre des éléments de preuve de 1’existence d’une entité biologique plus
grande que les bactéries, tel un superorganisme multicellulaire procaryotique, comme le
soulevent M. A. O’Malley et J. Dupré (2007, p.174): « The prevalence of mobile genetic
elements moving between microbial units again points to a focus on larger units within
which these movements take place ». Ce faisant, ils suggerent I’idée d’un génome commun
(métagénome) au sein des structures multicellulaires procaryotes (biofilms), ou les

bactéries composant la structure peuvent prendre et utiliser certains geénes selon leurs
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besoins (2007, p.168): « /... ] the ‘one-organism one-genome’ equation is insufficient to
describe the genetic constitution of microbial communities. The concept of the metagenome
is based on this extended understanding of a community genome as a resource that can be
drawn on by the community organism — the metaorganism or superorganism. This genomic

perspective backs up the notion of microbial communities as multicellular organisms ».

Nous pouvons donc constater que certaines populations d’organismes unicellulaires
procaryotes supportent plusieurs caractéristiques d’organismes pluricellulaires
(superorganismes), telles une perte d’autonomie, une spécialisation des parties (bactéries)
composant le tout (biofilm), une délimitation ou barriére protectrice permettant de faire
face a des stress environnementaux externes (par ex : antibiotique, acidité d’un milieu, le
systéme immunitaire d’un héte pluricellulaire eucaryote...), ainsi que le développement de
suprafonctions afin de nourrir toutes les cellules et coordonner I’ensemble des organismes
composant le superorganisme (par ex : transfert horizontal ADN ainsi que le quorum
sensing). Suivant ces analyses, nous pourrions, comme le soulignent M.A O’Malley et J.
Dupré (2007, p.164), réviser le concept d’organisme pluricellulaire, actuellement centré
sur les eucaryotes, afin d’inclure d’autres entités biologiques, tels les biofilms composés
de procaryotes : « Traditional definitions of multicellularity emphasize task sharing by
tissue differentiation and the permanent alteration of gene expression patterns, thereby
excluding non-macrobial forms of cellular organization. However, a more encompassing
definition is suggested by the molecular and cellular study of microbial communities. These
communities exhibit well-defined cell organization that includes specialized cell-to-cell
interactions, the suppression of cellular autonomy and competition, and cooperative
behaviour that encompasses reproduction. By working together as functional units,
microbes can effect a coordinated division of labour into zones of differentiated cell types
that enable them access to a greater variety of energy sources, habitats, protection and
other collective survival strategies ». Ce faisant, les biofilms pourraient étre considérés

comme €tant des superorganismes.
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1.5.3 Population clonale d’organismes pluricellulaires végétaux

Certains organismes pluricellulaires du reégne végétal peuvent former des
populations clonales, issues d’une reproduction asexuée et composées de plusieurs
organismes génétiquement identiques et physiquement interreliés (par ex. : coraux, vignes,
peupliers faux-trembles) (R.E. Cook, 1983 ; J.B.C. Jackson et al., 1986). Nous pouvons
ainsi nous demander si ces clones représentent une population de plusieurs organismes
distincts ou encore un seul grand superorganisme, comme le suggére entre autres le
philosophe F. Bouchard (2008). La conception classique des entités « organismes » est
influencée, comme je I’ai décrit précédemment, par la théorie évolutive darwinienne, basée
sur la caractérisation des organismes pluricellulaires sexués, qui, comme le souléve
I’équipe de J.B.C. Jackson et al. (1986, p.ix), délaisse au passage les organismes clonaux,
pourtant nombreux sur notre planete: « Ever since Darwin, the development of theory in
ecology and evolution has been implicitly constructed for fruit flies, birds, and people,
unitary organisms whose populations comprise readily distinguishable, sexually derived
individuals of approximately determinate adult body size and life span. Grasses, vines,
sponges, corals, and other clonal organisms, which commonly dominate much of the land
and sea and do not commonly display such characteristics, have been largely ignored by
theorists ». 1l serait ainsi pertinent de relativiser et redéfinir la conception d’organisme pour
inclure autant les entités biologiques sexuées qu’asexuées.

Le peuplier faux-tremble est un cas bien documenté d’espece végétale clonale
pouvant se répandre dans I’environnement autant de maniere sexuce, par I’épandage de
semence de type « chaton-graine », que de manicre asexuée, par la formation de clones
nommeés « ramet » (I’arbre adulte générant les ramets se nomme « genet ») (B.V. Barnes,
1966 ; J.B. Mitton et M.C. Grant, 1996) (Fig. 1.12). Sa forme clonale a I’apparence d’une
forét constituée de plusieurs arbres indépendants, alors qu’en réalité ces arbres sont
interreliés par un systéme commun de racines (N.V. DeByle, 1964). La plus grande forét
clonale de peupliers faux-trembles répertoriée a ce jour est constituée de 47 000 arbres
interreliés (ramets) et recouvre une surface de 107 acres (J.A Kemperman et B.V. Barnes,
1976 ; K.E. Mock et al., 2008). Ce faisant, en considérant 1’idée que le genet et ses ramets

forment une seule entité vivante ou superorganisme, cette forét de peupliers (situé¢e en Utah
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aux U.S.A. et nommée Pando) est aujourd’hui considérée comme étant le plus large
organisme terrestre (J.B. Mitton et M.C. Grant, 1996). Examinons les aspects structuro-

fonctionnels ainsi que temporels de cette entité biologique.

Aux niveaux structurel et fonctionnel, la reproduction asexuée de ces entités
clonales peut d’une part faciliter la croissance et le développement du tout
superorganismique (augmentation de la biomasse) suivant la création de ramets, via son
réseau de racines, afin de prendre de I’expansion territoriale et avoir acces a une plus grande
quantité et variété de ressources nutritives (Fig. 1.12B,C). En effet, les nouveaux ramets
permettent d’exploiter certains types de ressources (minéraux ou nutriments) dans sa zone
d’implantation et de les faire circuler a travers le réseau de racines communes pour en faire
bénéficier le tout superorganismique (M.J. Hutchings et al., 1997; T. Caraco et al., 1991;
K. Magori et al., 2003). D’autre part, la reproduction asexuée peut présenter certains
avantages de survie vis-a-vis certaines conditions et stress environnementaux. Par exemple,
un genet peut faire croitre un ramet dans une zone pauvre en certains types de ressources
vitales (minéraux ou nutriments) considérant que le tout superorganismique pourra fournir
les nutriments lui manquant via le réseau de racines (W. You et al., 2014). Dans le méme
ordre d’idées, le développement asexué permet de mieux survivre aux stress de compétition
ou de destruction (par ex : herbivores qui mangent son feuillage, Fig. 1.3C) que les entités
autonomes sexuées, grace a leur systéme de redistribution et de gestion interne des
nutriments entre les ramets (P. Wang et al., 2017). Cette dynamique démontre la
dépendance et perte d’autonomie des ramets (via le réseau de racines communes) au profit
du tout superorganismique, ainsi qu’un gain de degré de spécialisation de ceux-ci dans
I’exploitation de ressources particulieres ou types de milieux.

Les organismes issus de la reproduction sexuée (chatons-graines; Fig. 1.12D) sont
pour leur part dissociés et indépendants de 1’organisme genet, des ramets ainsi que du
réseau de racines communes (Fig. 1.12D). Ils devront ainsi s’adapter et survivre par eux-
mémes dans leur environnement. Considérant 1’idée qu’un ramet présente plusieurs
composantes de base d’un arbre distinct (racines, tronc, branches, feuilles...), nous
pourrions imaginer une situation ou le « cordon ombilical » du ramet se fait couper du

réseau de racines communes, afin de lui redonner sa pleine liberté et autonomie.

59



Conséquemment, le ramet devra développer certains mécanismes ou fonctions
(déspécialisation) qu’il n’avait pas sous la dépendance du tout organismique afin de
pouvoir survivre par lui-méme. Sa survie autonome dépend ainsi de I’environnement dans
lequel il a été implanté (qui doit étre assez riche en ressources pour lui permettre une
évolution et une survie autonome) et de la rapidité de développement de ses mécanismes
et fonctions d’autonomie qui lui étaient manquant (afin d’exploiter ces ressources
essentielles par lui-méme, avant d’atteindre un état de carence irréversible). Nous pourrions
¢galement imaginer une situation ou le superorganisme choisit de sacrifier un ramet pour
assurer la survie du tout. Par exemple, suivant une infection d’un des ramets qui pourrait
se propager dans le tout superorganismique, ou encore a la suite d’'un manque de ressources
nutritionnelles, ou 1’énergie serait alors concentrée vers le genet et d’autres ramets plus
centraux (C.K. Kelly, 1995 ; T. Wilhalm, 1995 ; O. Eriksson, 1990).

Comme le décrit le philosophe F. Bouchard (2008, p.564), les organismes clonaux
peuvent donc générer deux types d’organismes, ou d’un cO6té nous retrouvons un
superorganisme dont tous les ramets partagent la méme évolution ou destinée, et de I’autre
un organisme distinct physiquement et génétiquement des arbres parents, qui a sa propre
évolution et destinée : « One reason to distinguish the ontology of a fragmented clone (a
splitter clone) from a cohesive integrated one (permanent integrator) is that they seem to
have a different evolutionary fate ». Cela dit, nous pourrions concevoir une réversibilité a
ce mécanisme, ou un ramet séparé se reconnecterait aux racines communes apres certains
stress de l’environnement qui menaceraient sa survie autonome, mais que le tout
superorganisme pourrait survivre. Ce faisant, les ramets pourraient se déconnecter ou se
reconnecter a la maniére de la segmentation des hyphes de champignons présentée

précédemment (Fig. 1.10A).

Au niveau temporel, les biologistes J.B. Mitton et M.C. Grant (1996, p.30)
soulévent que ces superorganismes clonaux peuvent persister dans le temps grace aux
cycles de génération et dégénération asexuées des ramets, en réaction aux conditions et
stress de 1’environnement dans lesquels ils évoluent et s’adaptent : « Further, aspen's
ability to reproduce and regenerate asexually following major disturbances contributes to

its ability to persist in a given region for long periods of time. This same vegetative
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capability also contributes to its ability to persist across long spans of time when
circumstances are not favorable for seedling establishment. The ability to span both spatial
and temporal environmental heterogeneity is a critical characteristic of this extraordinary
species ». Ce faisant, un superorganisme comme une population de peupliers faux-trembles
pourrait persister dans 1’environnement, sans se reproduire de fagon sexuée, des milliers
ou millions d’années (J.A. Kemperman, B.V. Barnes, 1976 ; B.V. Barnes, 1966). Cette
persistance et immortalité a travers la dégénération et génération rappellent le cas de la
méduse immortelle Turritopsis dohrnii, présenté dans une précédente section portant sur
les organismes unicellulaires et pluricellulaires (Fig. 1.10D). F. Bouchard (2008, p.566)
souléve également I’idée de caractériser les entités biologiques selon leur persistance dans
I’environnement plutdt que selon leur reproduction, ce qui permettrait d’inclure autant les
organismes sexués qu’asexués dans le concept d’« organisme » : « As we can see in cases
such as the quaking aspen, it might be more helpful at least for some organisms to put the
notion of offspring/copies aside, in favor of the idea of ‘parts’ of a single organism, and
when examining the question of parts, the question of how they contribute to the overall
persistence of the whole system will be crucial/... ] The success of these systems is in their
overall survival, not in the reproduction of some of their members. Thinking of evolution
in terms of persistence instead of reproduction allows us to entertain complex cases of
evolution ». Soulignons en terminant que de récentes é¢tudes (W.E. van Drunen et al., 2016)
démontrent que ces deux méthodes de reproduction au sein d’une méme entité biologique
seraient bénéfiques I’une envers 1’autre. En effet, la croissance par reproduction asexuée
(production de ramets) permettrait un meilleur rendement de la reproduction sexuée
(chaton-graine), en augmentant le succes de dispersion et de fécondation des graines dans
I’espace et en réduisant la compétition entre les nouveaux arbres générés. La combinaison
des deux types de reproduction permettrait une meilleure persistance face aux différentes

circonstances et stress de 1’environnement dans le temps.

A la suite de 1’analyse des populations clonales, nous constatons une certaine perte
d’autonomie et d’indépendance, un gain de spécialisation des parties constituant la
population (ramets), ainsi que le développement de certaines suprafonctions (par ex : un

réseau de racines communes permettant la redistribution des ressources entre les ramets;
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un mécanisme d’adaptation aux milieux hostiles ou limités en ressources). Egalement, leur
mécanisme de survie et d’évolution dans I’espace-temps différe des organismes classiques
définis par la théorie darwinienne, suggérant 1’idée de persistance au lieu de reproduction.
Ainsi la flexibilité de certaines caractéristiques permettrait d’inclure certaines entités
biologiques de niveau population dans le concept d’organisme (superorganisme) et de

vivant.

1.5.4 Population eusociale d’organismes pluricellulaires animaux

Certains organismes pluricellulaires du régne animal forment des populations
d’animaux eusociaux (par ex. : fourmis, termites, abeilles), qui ont d’une part la capacité
de construire des habitats complexes (par ex : fourmiliére, termitiere, ruche) pour y vivre
en société, d’autre part une organisation sociale spécialisée sous forme de castes (par ex. :
reine, ouvrier, soldat), comme le souléve le biologiste E.O. Wilson (1985, p.1489): « In
ways that vary among species, the food supply is stabilized by the use of larvae and special
adult forms to store reserves in the form of fat bodies and nutrient liquids held in the crop,
while defense, nest construction, foraging and other task are mostly accomplished by
specialists ». Ces populations eusociales se distingueraient des populations agrégatives
d’organismes pluricellulaires qui vivent en société a des fins collaboratives, sans toutefois
avoir de spécialisation physique.

En tenant compte de cette organisation et de sa complexité, nous pouvons vérifier
si ces populations eusociales peuvent porter certaines caractéristiques d’un organisme
traditionnel vivant, telles la spécialisation, la barriére ou frontiere qui délimite et protege
le tout, ainsi que les fonctions (ou suprafonctions) externes et internes, comme le souligne
E.O. Wilson (1975, p.383): « In zoology the very word colony implies that the members of
the society are physically united, or differentiated into reproductive and sterile castes, or
both. When both conditions exist to an advanced degree, as they do in many of these
animals, the society can equally well be viewed as a superorganism or even as an
organism. The dilemma can therefore be expressed as follows: At what point does a society

become so well integrated that it is no longer a society? On what basis do we distinguish
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the extremely modified zooid of an invertebrate colony from the organ of a metazoan

animal ?».

Tout d’abord, en ce qui concerne I’autonomie et la spécialisation des parties, il a
été observé que les organismes composant les populations eusociales perdent une certaine
autonomie pour développer une hiérarchisation et une spécialisation qui profiteront au bon
fonctionnement de 1’ensemble de la population. Par exemple, les populations de termites
se composent de diverses castes (par ex. : reine, roi, reproductrice, soldat, ouvrier; Fig.
1.13F) qui découlent d’une différence d’expression génétique (Y. Hayashi et al., 2007), a
la mani¢re de certaines bactéries spécialisées composant les biofilms (présentés
précédemment) (Fig. 1.11C). Par contre, contrairement aux bactéries d’un biofilm, les
termites ne peuvent se déspécialiser (perdre leur caste) et vivre de facon autonome et
totalement indépendante du tout superorganismique (termitiére), a la maniere des cellules
composant un organisme pluricellulaire qui ne peuvent vivre seules a 1’extérieur du tout
(sauf en culture de laboratoire, mais hautement dépendant des manipulations et techniques
humaines). Du c6té de la cohésion, les organismes (par ex. : termites) peuvent sortir du
tout superorganismique (par ex : termitiere) et survivre momentanément de fagon
autonome a I’extérieur des limites physiques de la population afin d’explorer et d’interagir
directement avec leur environnement, ce que les cellules spécialisées des biofilms et des
organismes pluricellulaires ne peuvent faire (outre les cellules reproductrices de ces entités;
Fig. 1.11D). Soulignons également que les organismes composant les populations clonales
et biofilm sont reliés physiquement les uns aux autres, respectivement par un réseau de
racines communes ou une matrice extracellulaire, ce qui n’est pas le cas pour les
organismes composant les populations eusociales.

On note ainsi un degré de dépendance et de cohésion qui differe entre les cellules
composant les organismes pluricellulaires, les bactéries composant les biofilms, les
organismes composant les populations clonales, et les organismes composant les
populations eusociales. J.A. Wilson (2000, p.S302) souligne que la coordination entre les
parties en un tout fonctionnel est importante pour caractériser les entités biologiques: « A4
biological entity is a functional individual if the parts that compose it are causally

integrated into a single unit. [... ] Causally interacting entities display varying degrees of
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functional integration measured as the degree of coordination among parts ». Nous
pourrions ainsi réévaluer les concepts de spécialisation, d’autonomie et de cohésion, afin
de potentiellement inclure certaines populations ou sociétés sous le terme « organisme »,

telle celle des animaux eusociaux.

Ensuite, du point de vue de la délimitation, les populations eusociales vivent a
I’intérieur d’une barriére faite de matiére inorganique, construite par les organismes la
composant. Par exemple, les termites habitent une structure construite principalement de
boue (termitiere), dans laquelle nous retrouvons un réseau complexe de tunnels et
d’ouvertures permettant le libre mouvement intérieur et extérieur des termites (Fig.
1.13C,E). Cette barriére a pour (supra)fonction de protéger la population de termites contre
les stress de I’environnement, tels les prédateurs et les variations climatiques.

Nous pouvons ainsi nous demander si cette structure inorganique fait partie, en
combinaison avec la population d’organismes qui y habite, d’'un superorganisme. Le
biologiste J. S. Turner (2000) avance que ces structures d’habitation sont 1’équivalent
d’organes qui permettent I’extension des populations en superorganisme. Le philosophe F.
Bouchard (2010) souléve de son c6té que si nous considérions ces structures inorganiques
comme faisant partie d’un organisme, alors il faudrait reconsidérer les caractéristiques du
concept d’« organisme » traditionel afin d’y inclure des structures inorganiques (par ex.: la
boue constituant les termitiéres). Cette combinaison organique et inorganique est déja
présente chez certaines entités biologiques de niveau « organisme », tels les animaux
vertébrés constitués d’une armature osseuse protectrice faite entre autres de calcium.
Mentionnons également certaines entités recouvertes d’une couche de protection faite de
matieére non vivante, mais organique, telle la couche cornée de la peau des mammiferes
(faite de protéines kératine), I’exosquelette de certains insectes et crustacés (constitu¢ de
glucides chitine) ou encore la paroi cellulaire des végétaux (faite de glucides cellulose).
Toutes ces structures protectrices sont construites et fagonnées par les entités vivantes
composant le tout organismique. Ainsi, les cellules ostéoblastes vont construire les os chez
les vertébres, les cellules kératinoblastes vont générer la corne de la peau des mammiferes,
et nous pourrions ajouter dans le méme ordre d’idées que les termites de caste ouvriere

construisent leur termitiere. L application du concept d’« organisme » devrait ainsi étre
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nuancée sur son volet limite (ou frontiére) ainsi que sur sa composition de parties (de
matiére organique/inorganique, ou vivante/non-vivante), et plutot prioriser le degré de
cohésion entre les parties ainsi que leur fonctionnement coordonné (métabolisme) dans le
tout organismique (systémique), comme le souligne le philosophe P. Godfrey-Smith (2014,
p.78): « Maybe it “stops” nowhere, and we have made a mistake to think of life as a feature
of living things, definite objects separated one from another in space. Rather, living activity
is a more spread-out affair, one in which a range of physical parts interact to maintain

metabolic patterns ».

Finalement, en ce qui a trait aux (supra)fonctions internes (métabolisme interne),
nous pouvons constater que certains systémes permettent de maintenir 1’homéostasie et
I’intégrité du tout superorganismique. Par exemple, les termitiéres sont composées de
canaux et de cheminées qui permettent les échanges gazeux et thermiques afin d’assurer
un environnement propice a la survie des termites a I’intérieur de celles-ci (J.S. Turner,
1994, 2000)(Fig. 1.14, B, Cheminée centrale : ventilation de la termiti¢re; D, Cave de
termitiere : systéme de refroidissement de la termitiére). Il a ét€ démontré que ce systéme
d’échanges gazeux et thermiques dans la termitiére est généré par 1’oscillation des cycles
diurnes et nocturnes sur la termitiere (H. King et al., 2015 ; S.A. Ocko, 2017). Ces canaux
rappellent ceux retrouvés chez les populations de type biofilm, ou encore les racines
communes des populations clonales, qui permettaient de faire circuler les nutriments a
I’intérieur de leurs structures. Nous pourrions également faire un paralléle avec le systéme
pulmonaire (véhiculant I’oxygéne et le gaz carbonique) et sanguin (véhiculant la chaleur
et les nutriments) des mammiferes.

Mentionnons également la présence d’un systeme de communication, entre les
organismes composant la population eusociale, via 1’utilisation de molécules nommées
phéromones, permettant de coordonner le tout superorganismique (A. van Oystaeyen et al.,
2014 ; K. Matsuura et al., 2010). Ce systéme rappelle pour sa part le systéme hormonal des
mammiferes (qui sécréte des hormones via les cellules glandulaires) ou encore le systéme
de signalisation quorum sensing retrouvé chez des biofilms (tel que décrit précédemment).

Finalement, nous retrouvons un systéme d’alimentation ou de digestion au sein de

plusieurs populations eousociales, sous la forme d’une symbiose entre divers organismes
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en liens avec la population (Fig. 1.9A). Par exemple, certaines sous-familles de termites
(macrotermes) ne pouvant digérer la cellulose des végétaux utilisent des cultures de
champignons (termitocytes) qui digerent et rendent accessibles les nutriments pour eux
(D.K. Aanen et al., 2002). Cette symbiose externe évoque celle retrouver chez les
mammiferes, avec les bactéries vivant dans le gros intestin (flore bactérienne ou
microbiote) qui assurent la digestion de certains aliments ne pouvant étre digérés par ceux-
ci, ainsi que la synthése de nutriments importants pour leur survie, telles les vitamines B12
et K impliquées dans la maturation des globules rouges et la coagulation sanguine.
Egalement, nous retrouvons cette symbiose externe chez les végétaux, entre leurs rhizomes
et des champignons pour former un mycorhize, ou les champignons fournissent certains

nutriments a la plante (Fig. 1.9A).

En terminant, mentionnons que les superorganismes eusociaux (tel que 1’entité
comprenant la termitiére, les termites et les champignons symbiotiques) n’ont pas de
systéme reproducteur qui assure leur reproduction dans leur ensemble, tel un organisme
pluricellulaire par reproduction sexuée, comme le souligne F. Bouchard (2008, p.568): « In
the case of the termite colony the phenotype of the superorganism is in part the shape of
the termite mound, and in part the fungus it harvests as a symbiont. But this phenotype is
not ‘passed’ on through individual termites and their genes, and therefore differential
reproductive success will not be the full story ». En effet, la structure inorganique (boue)
de la termitiére n’est pas réplicable en elle-méme (ou inscrite comme information dans le
code génétique des termites), malgré qu’elle s’autoconserve dans le temps au fil des
modifications et des réparations effectuées par les termites la composant. La reproduction
s’effectue plutdt au niveau des parties du tout, les termites, via une reine pondeuse qui
s’assure de générer toutes les castes de la population de termites (Fig. 1.14F).

Nous pourrions par contre nuancer ces derniers points, d’une part au niveau de la
termiti¢re, dont la construction et la maintenance par les termites rappellent la régénération
et le fagonnement des tissus chez les mammiferes (par ex. : la peau et les os). De plus, de
récentes études révelent que les termitieres sont différentes les unes des autres entre les
colonies, mais qu’elles semblent suivre un méme plan au sein des organismes issus de la

méme colonie. En effet, il fut découvert que des sous-groupes de termites issus d’'une méme
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colonie peuvent construire des termitiéres similaires, ce qui amene 1’idée que les termites
ont potentiellement un plan informatif de termitiére en elles, transmissible entre
organismes (N. Mizumoto ef al., 2013, 2015) (par ex. : génes et phéromones). D’autre part,
du coté de la reine des termites, dont la fonction spécialisée permet de générer toutes les
termites de la termitiére, nous pouvons retrouver des équivalences fonctionnelles chez
d’autres entités biologiques. Par exemple, soulignons le zygote chez les mammiferes,
premicere cellule issue de la fécondation d’un ovule par un spermatozoide, qui se multiplie
par division cellulaire pour générer toutes les cellules de I’organisme pluricellulaire (Fig.
1.10B), ou encore les cellules souches des mammiferes, pouvant générer plusieurs types
cellulaires.

Outre les nuances pouvant étre apportées au concept de « reproduction », celui de
« persistance » évoqué précédemment dans les populations clonales végétales (concept
entre autres avancé par les philosophes F. Bouchard, P. Huneman et P. Godfrey-Smith
(2013)), pourrait encore une fois s’appliquer dans le présent contexte afin d’inclure les
populations d’animaux eusociaux au concept d’organisme vivant, comme le souligne P.
Godfrey-Smith (2012, p.10) : « An organism might persist, on and on, without making
more individuals. Organisms are essentially persisters, systems that use energy to resist
the forces of decay, and only contingently things that reproduce ». Ainsi, les populations
eusociales pourraient adhérer au concept d’organisme, considérant une révision de
certaines caractéristiques (par ex. : la fronticre et les limites, la composition organique et
inorganique, la cohésion et la coordination, la reproduction et persistance), et de ce fait étre

considérées vivantes.

1.5.5 Population et communauté

Ainsi, nous constatons qu’autant les populations eusociales d’organismes
procaryotes (biofilms) qu’eucaryotes (végétaux clonaux et animaux eusociaux) peuvent,
suivant certaines révisions conceptuelles des caractéristiques attribuées aux organismes,
former des superorganismes.

Par contre, certaines caractéristiques des organismes semblent plus difficilement

repérables chez ces populations eusociales, nécessitant une certaine flexibilit¢ ou
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reconceptualisation. Entre autres, la cohésion entre les parties composant le tout
superorganismique différe de celle composant les organismes pluricellulaires. Cette
différence de cohésion peut se nuancer, comme le suggerent K. Ruiz-Mirazo et al. (2000,
p.217): « In biological systems, the most basic, self-generated, cohesive constraint is the
actual physical boundary of the system. In unicellular organisms this is quite obviously the
membrane. In the multicellular case the physical boundary is constituted by a set (of one
or more types) of differentiated cells that will keep the others together, establishing what
is in a first and basic sense the inside and outside of the system, even if this may be a less
clear-cut distinction at a certain level of complexity ». Mentionnons ¢également la
caractéristique reproductive des organismes qui semble absente chez les superorganismes
puisqu’ils ne peuvent se reproduire dans leur totalité. Par contre, comme nous I’avons
exposé, certaines nuances peuvent étre observées chez ces populations. Par exemple les
bactéries des biofilms peuvent posséder des bactéries spécialisées en reproduction et se
propager, les populations végétales peuvent produire des ramets pouvant éventuellement
étre coupés du tout superorganisme, mais également produire des organismes distincts par
reproduction sexuée (chaton-graine), et enfin les populations eusociales peuvent se
reproduire grace a une reine et fonder une colonie grace a une autre reine qui se propage.
Nous pourrions également nuancer le concept de reproduction et utiliser plutot celui de

« persistance » dans 1’espace et le temps.

Nous avons constaté que les populations eusociales sont en réalité constituées d’une
mosaique symbiotique d’organismes de différentes espéces (Fig. 1.9D). Cette structure
rameéne 1’idée de collaboration au sein de la Nature, plutdét qu’exclusivement de
compétition, comme 1’avancaient M.A. O’Malley et J. Dupré (2009) (Fig. 1.3, E, symbiose
mutualisme; F, symbiose commensalisme). E.O. Wilson (2005) ainsi que H.K. Reeve et B.
Holldobler (2007, p.9740) confirme cette idée en démontrant 1’importance de la
collaboration et de la compétition dans le développement et 1’évolution de diverses
populations eusociales, pouvant étre extrapolée aux autres niveaux de complexité du
vivant: « This model underlines the crucial role of intergroup competition in forcing
within-group cooperation. It is probably also a potentially useful model for explaining the

evolution of human cooperation, and of cooperation among genes within a genome and
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among cells within multicellular organisms ». J.E. Strassman et D.C. Querrell (2010) vont
¢galement dans ce sens, en suggérant différents degrés d’équilibre entre la coopération et
la compétition au sein des organismes pluricellulaires et des populations. Ce faisant, ils
suggerent (2010, p.614) que les organismes sont issus d’une adaptation collaborative : «
But, on the face of it, cooperation seemed to be a modest part of the social universe. This
changes once we understand that each organism is itself a social unit that has evolved very
high cooperation. Cooperation is in fact extremely common. The organism is the frontier
of the adapted world; inside it there is harmonious teamwork, outside it there is conflict
and confusion ». L’équipe de Nadell et al. (2009) va également dans cette direction, en
affirmant que les populations de biofilms présentent des traits de collaboration a travers les
interactions compétitives. Cette nouvelle conception symbiotique collaboratrice nous
amene a réviser le concept d’évolution de Darwin, qui mettait principalement 1’emphase
sur la compétition, et a considérer plutot un systéme de compétition et de collaboration a
plusieurs degrés.

Outre les organismes de types procaryotes et eucaryotes, nous pourrions également
considérer les populations de virus faisant parti d’un tout superorganisme. En effet,
considérant que les virus peuvent s’intégrer tous les types cellulaires par symbiose intégrée
(Fig. 1.9C), nous pourrions donc affirmer de facto qu’ils font partie des superorganismes,
comme le soulignent M.A O’Malley et J. Dupré (2007, p.158) : « Every eukaryote can, in
fact, be seen as a superorganism, composed of chromosomal and organellar genes and a

multitude of prokaryote and viral symbionts ».

Cette conception d’une mosaique symbiotique d’espéces collaboratives nous amene
a nous questionner si le niveau hiérarchique des populations ne serait plutot pas dans les
faits un niveau communauté (Fig. 1.1E), en accord avec le méme raisonnement que j’ai fait
précédemment pour les organismes pluricellulaires (comportant des symbioses intégrées,
internes et externes). La définition classique généralement acceptée d’une communauté
stipule que ce niveau d’organisation du vivant regroupe plusieurs populations d’espéces
différentes dans une région géographique donnée (par ex.: le regroupement d’une
population de loups gris, de cerfs de Virginie, d’érables a sucre et de bouleaux jaunes au

Québec). Or, comme je 1’ai démontré, une population d’organismes d’une espeéce donnée
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est toujours en étroite symbiose multiple avec des organismes ou population d’autres
especes (Fig. 1.9). En effet, rappelons que les cellules eucaryotes sont en symbiose interne
avec des procaryotes (mitochondrie), que les organismes pluricellulaires eucaryotes
peuvent étre en symbiose externe avec des populations de procaryotes (par ex. : flore
bactérienne) et que les populations eusociales sont en symbiose externe avec des
populations d’autres especes (par ex : cultures de champignons). De plus, en considérant
les interactions des organismes avec les virus, ainsi que les transferts horizontaux d’ADN
entre organismes en tout genre, le portrait mono-espece des populations semble s’estomper
pour laisser place a une mosaique communautaire et collaborative d’espéces, formant un
potentiel tout superorganismique. Ce faisant, des études avancent 1’existence d’un
métagénome au sein de population superorganisme (C.S. Riesenfeld ef al., 2004 ; W.F.
Doolittle et al., 2010). Ainsi, le concept d’organisme (et de vivant) pourrait s’extrapoler,
suivant quelques nuances de ses caractéristiques, pour s’appliquer aux entités biologiques

de type « population / communauté ».

Soulignons en terminant que certains biologistes et philosophes, dont le philosophe
D.L. Hull (1980, p.313), ont développé le concept d’« individus biologiques » afin de
répondre aux problémes soulevés par le concept d’« organisme »: « Individual are spatio-
temporally localized entities that have reasonably sharp beginnings and endings in time ».
Plusieurs courants de pensée s’articulent autour des concepts « organisme » et « individu »,
que j’aborderai plus amplement au chapitre 3, portant sur le pluralisme philosophique du

concept « vivant ».

1.6 NIVEAUX SUPERIEURS DE COMPLEXITE
Pour faire suite a cette analyse des entités a la frontiere supérieure du vivant,

examinons maintenant les entités aux derniers niveaux supérieurs de complexité du vivant :

les écosystéemes, biomes et biosphére (Fig. 1.1A).
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1.6.1 Ecosystéme comme superorganisme

Le niveau hiérarchique de complexité « écosystéme » est généralement défini
comme étant composé d’une communauté organique vivante (plusieurs populations
d’especes différentes) et de son environnement physique inorganique non-vivant (climat,
terre, minéraux, eau, soleil...). Par exemple, la forét mixte est d’un c6té composée de
différentes populations d’especes végétales (coniféres, feuillus, arbustes...) et animales
(mammiféres, amphibiens, poissons, oiseaux, insectes...), et de I’autre c6té composée de
rivieres, montagnes et sols (présentant certains types de minéraux, période
d’ensoleillement, température et précipitation spécifique...). Ces diverses composantes
organiques et inorganiques s’articulent au sein de I’écosystéme selon des mécanismes de
chaines trophiques et cycles géobiochimiques, que j’exposerai dans une prochaine section
(Fig. 1.14-1.15). Nous pourrions également ajouter les bactéries (J.B. Martini et al., 2006 ;
P.G. Falkowski et al., 2008) et les virus (J.A. Fuhrman, 1999) au tout €cosystémique,
comme le décrit la philosophe M.A O’Malley (2016, p.77): « Despite being non-
organismal, non-metabolic and probably noncooperative (in a traditional evolutionary-
theoretic sense), viruses explain energy flows, community structure, and population
dynamics at a microbial scale and beyond. Because the microbial level of analysis goes on
to explain much biogeochemistry and ecosystem interaction, then a virocentric perspective
becomes a very useful way in which to view the ecological and evolutionary world ».

Afin de vérifier I’application du concept d’« organisme » (et de « vivants »),
analysons si les caractéristiques des organismes cellulaires que nous avons détaillées
précédemment (I’autonomie, la spécialisation, la barriére ou frontiére qui délimite le tout,

les fonctions ou suprafonctions) s’appliquent aux écosystémes.

Premiérement, en ce qui a trait a la spécialisation des parties, nous avons établi par
définition que les écosystemes sont faits de plusieurs entités différentes (spécialisées),
autant au niveau de leurs composantes organiques que de leurs composantes inorganiques.

Du c6té des composantes organiques, nous retrouvons une grande diversité
d’organismes vivants (especes) composant les écosystémes, chacun présentant des

spécialisations (fonctions) et participant a divers types d’interactions biologiques (par ex :
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compétition, herbivorisme, mutualisme; Fig. 1.3), générant une toile de biodiversité au
ceeur des écosystemes. Il a été démontré, entre autres par le biologiste D. Tilman (1994,
2014), que la richesse de la diversité des espéces composant un écosystéme donné est
fondamentale pour sa stabilité et son bon fonctionnement (D. Tilman, 2014, p.471): «
Biodiversity is now known to be a major determinant, perhaps the major determinant, of
community and ecosystem dynamics and functioning. This discovery, which required two
decades of research by hundreds of ecologists from around the world, represents a major
reversal from the paradigm of the 1970s through the 1990s ». Certaines populations
d’espeéces, nommeées « espece clé de voute (keystone) », ont des fonctions plus importantes
que d’autres pour 1’équilibre et le maintien de la toile de la biodiversité et de 1’écosysteme,
comme ’affirme entre autres le biologiste R.T. Paine (1995). En effet, il a été observé que
la disparition de certaines especes pouvait avoir de grandes répercussions directement et
indirectement sur I’ensemble de 1I’écosystéme, comme le souléve une étude de 1’équipe du
biologiste J.H. Brown et al. (1990), qui a analysé I’impact du retrait (par la pose d’une
cloture particuliére) d’une population d’une espéce de rongeur (le kangourou-rat
Dipodomys) d’un écosystéme donné (désert de Chihuahuan aux Etats-Unis) pendant plus
de 20 ans. L’¢étude a entre autres révélé des changements importants au niveau de la faune
et de la flore de 1’écosystéme (apparition de nouvelles populations de rongeurs, d’oiseaux
et de plantes). Plusieurs années plus tard (20 ans), suivant I’échec des autres petits rongeurs
présents dans 1’écosysteme a rétablir 1’équilibre (onze rongeurs avaient été répertoriés
comme candidats), une nouvelle espece de rongeur (la souris Chaetodipus baileyi) a fait
son apparition dans 1’écosystéme a la suite d’une migration de plusieurs kilometres, et a
repris de fagcon compensatoire avec succes les fonctions du rongeur original qui avait été
retiré pour ’expérience (kangourou-rat Dipdomys) (S.K Morgan Ernest, 2001, p.103):
« Our long-term study site shows that other species, not recognized as keystones, may be
able to assume similar ecological roles. It is important to recognize that compensating
species are similar but not identical, and that their ecological roles are complementary but
not redundant ». Inversement, il a été démontré que des especes ajoutées a 1’écosystéme
(especes invasives) peuvent déstabiliser son équilibre et I’amener a se transformer (ou
s’adapter) afin de retrouver un autre niveau d’équilibre (H.I. Mooney, 2000). Il y a encore

beaucoup d’études a faire et de connaissances a acquérir avant de bien comprendre ces
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spécialisations et fonctions des especes-clés au sein des écosystemes, comme le souligne
le biologiste W. Bond (2001, p.64): « We know from case studies that some rare species
have very large effects on some ecosystem properties. We are a long way from identifying
these species, or their potential impacts, with any confidence. The same is true, however,
for the widely recognized problem of invading species ».

Ainsi, les fondements fonctionnels des écosystémes sont étroitement liés aux
especes-clés les composant, qui, d’une part, balisent et incarnent 1’écosystéme, et d’autre
part protegent I’écosystéme tels des mats ou amarres au sein de la toile de la biodiversité.
I1 est généralement accepté qu’un minimum d’especes essentielles est primordial pour le
maintien et le bon fonctionnement de base des écosystéemes, alors que d’autres especes sont
nécessaires pour ’adaptation aux différents stress de I’environnement. Cette approche
rappelle les présentes études en génomique, ou les chercheurs tentent d’identifier les génes
(ou systemes génétiques) essentiels et fondamentaux du fonctionnement organismique, de
ceux permettant son adaptation aux divers stress environnementaux (je reviendrai sur ce
point au chapitre portant sur la biologie synthétique). Ou encore, les castes essentielles des
populations eusociales (par ex.: reine) ainsi que les organes vitaux des organismes
pluricellulaires (par ex.: cceur, poumon, pancréas, foie...). Ces entités spécialisées
représentent toutes des parties essentielles et fondamentales au fonctionnement et a la
survie du tout qu’elles composent. Ainsi, de plus amples études devront étre faites afin
d’identifier précisément quelle espéce agit dans quel fonctionnement et dans quel
écosystéme, comme le mentionne 1’équipe du biologiste M. Loreau et al. (2001, p.807):
« Determining which species have a significant impact on which processes in which
ecosystems, however, remains an open empirical question ». A ce sujet, M. O’Malley et J.
Dupré (2007, p.178) rappellent que tous les niveaux hiérarchiques des entités biologiques
doivent étre pris en considération pour bien comprendre la biodiversité composant les
€cosysteémes, en particulier les microorganismes : « Appropriate ecological assessments of
biodiversity need to be able to take into account the variability of microbial populations as
well as the relationship between community structure, biogeochemistry and ecosystem
function ». Considérant que les vivants baignent dans une mer de virus (pour reprendre
I’expression de O’Malley et J. Dupré (2009)), ceux-ci devront donc €galement éEtre

considérés dans la dynamique des écosystémes, comme en témoignent diverses études
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répertoriant les virus des écosystemes aquatiques (océans), grace a des analyses
(méta)génomiques, afin de mesurer leur I’impact sur les cycles géochimiques et la chaine
trophique des écosystemes (S.J. Williamson et al., 2008, 2012 ; S. Roux et al., 2016). Dans
le méme ordre d’idées, dans une perspective dawkinsienne, peut-étre pourrons-nous un
jour identifier les génes ou systemes génétiques fondamentaux au sein des écosystémes, en
faisant abstraction des organismes les véhiculant, ou I’ADN se meut d’un organisme a
I’autre tels des bassins versants.

Du c6té des composantes inorganiques, soulignons que les écosystémes peuvent
étre soit de type aquatique (par ex. : lacs, rivieres, estuaires, mers), soit de type terrestre
(par ex.: montagnes, canyons, grottes, désert, vallées), chacun ayant leurs propres
spécialisations et caractéristiques géo-physico-chimiques. Par exemple, les écosystémes
terrestres peuvent varier selon leur type de sol (par ex.: rocheux, argileux, limoneux,
sablonneux) et les écosystemes aquatiques selon leur type d’eau (par ex. : I’eau douce et
I’eau salée). Autre exemple, la température au sein des écosystémes varie selon la latitude,
I’altitude, ’ensoleillement ou encore la proximité de magma. Suivant 1’idée des espéces
clés de voute retrouvées du coté des composantes organiques, nous devrions retrouver
¢galement des entités-clés du coté abiotique des écosystémes, qui sont plus essentielles que
les autres dans le maintien d’un écosysteme donné. Par exemple, I’eau serait essentielle a
différents niveaux hiérarchiques du vivant, comme le souléve le physicien P. Ball (2017).

De plus amples études devront donc également étre faites a ce sujet.

Deuxiemement (faisant suite a la spécialisation des parties), en ce qui concerne la
délimitation (barricre et fronticre), les écosystemes ne semblent pas clairement définis dans
I’espace et le temps.

D’une part, les écosystémes n’ont pas de grandeur standardisée et balisée. En effet,
ils peuvent tre aussi grands qu’un lac, une forét, un désert ou encore une barricre de corail’
mais également aussi petits qu’une oasis ou une souche d’arbre. Nous pourrions également
nous questionner sur le moment ou un écosystetme de type lac par exemple, qui
s’assécherait et rétrécirait comme une peau de chagrin, ne serait plus considéré comme un
¢cosystéme (ou encore le moment ou un écosysteme terrestre de type forét qui se fait

couper a blanc par ’humain ou brller petit a petit n’est plus considéré comme un
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¢cosysteme). Inversement, un lac peut prendre de 1’expansion a la suite de pluies
diluviennes, au point de déborder et d’inonder les milieux avoisinants (ou encore, le
phénomeéne d’expansion des écosystémes de type désert (N. Thomas et al., 2018)). On peut
ainsi se demander si certaines zones peuvent devenir des €cosystémes, ou encore si un
€cosystéme peut en générer d’autres suivant son expansion (je reviendrai sur ce point dans
le volet portant sur la reproduction des écosystemes; Fig. 1.16A,B). Le probléme de la
grandeur se retrouve également a d’autres niveaux d’organisation du vivant, tels les
organismes pluricellulaires qui peuvent étre autant de la taille d’une baleine bleue que
d’une mouche (ou encore la méduse immortelle qui a la particularité de régresser ou croitre
selon les circonstances; Fig. 1.10D), les bactéries « ultrasmall » qui ont redéfini les balises
possibles de la taille d’une cellule a la frontiére inférieure du vivant (Fig. 1.8), ainsi que les
réseaux moléculaires autosuffisants qui n’auraient pas nécessairement besoin de barricre
ou de membrane délimitante.

D’autre part, les écosystémes sont perméables et variables (flexibles) en leurs
composantes inorganiques et organiques. En effet, les entités inorganiques peuvent étre
modifiées dans le temps, a la suite d’intempéries naturelles (par ex. : éruption volcanique,
tremblement de terre, feu, inondation, sécheresse, changements climatiques, ouragan), du
mouvement cyclique naturel de la matiére (par ex. : vagues, érosion, vents) ou d’activités
humaines (par ex. : gaz a effet de serre, surexploitation des ressources naturelles, pollution;
Fig. 1.15E). Du c6té des entités organiques, les populations et communautés peuvent entrer
ou sortir de 1’écosystéme (temporairement ou définitivement), ou encore croitre, décroitre
et disparaitre (encore une fois, soulignons I’impact de 1’activité humaine qui géneére
actuellement la 6° grande extinction des espéces (G. Ceballos et al., 2017)). Les fronticres
et délimitations des écosystémes semblent ainsi avoir une certaine perméabilité et une
flexibilité spatio-temporelle qui peuvent faire changer la taille, la nature ainsi que la
composition organique et inorganique des écosystémes (je reviendrai sur ce point dans le

volet portant sur la reproduction des écosystemes; Fig. 1.17).

Troisiémement (faisant suite a la spécialisation des parties ainsi qu’a la

délimitation), en ce qui a trait aux (supra)fonctions, les écosystémes renferment diverses
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fonctions ou mécanismes métaboliques internes permettant de faire face aux stress
environnementaux et aux déséquilibres homéostatiques internes (E.P. Odum, 1969).

Tout d’abord, soulignons la présence de plusieurs mécanismes assurant la
production et la distribution de I’énergie entre les différentes parties organiques composant
le tout écosystémique : les chaines et réseaux alimentaires trophiques (J.E. Cohen et F.
Briand, 1984) (Fig. 1.14). Ces chaines, pouvant comporter plusieurs niveaux trophiques,
sont en lien avec les divers types d’interactions biologiques entre organismes que j’ai
présentés précédemment (Fig. 1.3). Ainsi, nous pourrions avoir un premier niveau
trophique (par ex.: Soleil) qui fournit 1’énergie au deuxiéme niveau (par ex.: des
producteurs, tels les organismes végétaux qui captent les rayons du Soleil afin de produire
de I’énergie par photosynthése), qui donne I’énergie au troisiéme niveau (par ex : un
consommateur primaire tel les organismes animaux herbivores qui consomment les
végétaux), qui transmet a son tour l’énergie au quatrieme niveau (par ex.: un
consommateur secondaire tel les organismes animaux prédateurs qui consomment les
organismes animaux herbivores). A la fin de la chaine, nous pourrions retrouver les
organismes de type décomposeur, qui dégradent tous les organismes décédés de la chaine
(producteurs et consommateurs) en minéraux, afin de réalimenter la chaine au niveau des
organismes végétaux producteurs. Il est a noter que seulement 10% de 1’énergie d’un
niveau trophique donné est transmis et accumulé au niveau trophique suivant. En effet
beaucoup d’énergie se dissipe sous forme de chaleur dans le processus de conversion d’un
niveau a I’autre. Malgré ce faible rendement énergétique, ces diverses chaines trophiques,
en lien avec les interactions biologiques et les especes-clés, permettent la construction de
la toile de la biodiversité au sein de 1’écosystéme qui procure une stabilité et une
adaptabilité. Cette vision fonctionnelle des écosystémes, ou les organismes d’un
¢cosysteéme donné interagissent en groupes fonctionnels selon la chaine alimentaire
trophique (producteur, consommateur, décomposeur), ont ¢été entre autres développée par
le biologiste K.W. Cummins (1974). Nous pourrions, faire un parall¢le entre les systémes
internes des écosystémes et les systémes internes des organismes pluricellulaires. Par
exemple, le systéme digestif des organismes de type producteur ou consommateur détruit
chimiquement (par réactions enzymatiques de catabolisme) les entités organiques ingérées

(aliments) en petits éléments nutritifs absorbables (par ex. : le glucose). Ultimement, ces
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nutriments seront acheminés et détruits en plus petits éléments dans les cellules composant
les organismes, par le biais de divers mécanismes cellulaires (respiration cellulaire,
impliquant par exemple : la glycolyse, le cycle de Krebs, ainsi que la phosphorylation
oxydative et le transport d’électrons) pour en extraire 1’énergie qui sera emmagasinée et
utilisée sous forme de molécules d’ATP (molécules polyvalentes pour activer plusieurs
fonctions cellulaires). Ce faisant, nous pourrions ainsi affirmer que le mécanisme de
transmission d’énergie au sein de la chaine trophique des écosystémes se prolonge et se
poursuit a I’intérieur des organismes de la chaine, au niveau cellulaire, par les mécanismes
de digestion enzymatique et de respiration cellulaire.

Ensuite, mentionnons les mécanismes biogéochimiques permettant le mouvement
des parties inorganiques de 1’écosystéme, tels les cycles de régulation de 1’eau, du carbone,
de I’azote et du phosphore (Fig. 1.15). Par exemple, le cycle du carbone (C), un composé
inorganique, s’articule autour du mouvement du CO> de I’atmosphere vers les divers
organismes, parcourant les producteurs (organismes de type végétal qui construisent leurs
tissus structurels avec le CO; absorbé, via la photosyntheése; Fig. 1.15A), les
consommateurs primaires (organismes de type animal herbivore qui consomment les
organismes végétaux et produisent du CO; par la respiration cellulaire; Fig. 1.15B), les
consommateurs secondaires (organismes de type animal prédateur qui consomment les
organismes primaires et produisent du CO; par la respiration cellulaire; Fig. 1.15C) et
finalement les décomposeurs (qui dégradent toutes les entités organiques de type
producteur et consommateur en simples molécules et minéraux, et produisent du CO; par
la respiration cellulaire; Fig. 1.15D). Nous pouvons constater que les mécanismes
organiques (chaines trophiques et interactions biologiques) et inorganiques (cycles
géochimiques) sont complémentaires et coordonnés dans le tout écosystémique. Un
déséquilibre ou dysfonctionnement d’un mécanisme organique entraine un déséquilibre ou
dysfonctionnement d’un mécanisme inorganique et vice-versa. Par exemple, 1’activité
humaine génére entre autres directement une augmentation de CO> dans 1’atmosphere (par
ex. : combustion de charbon et de pétrole) et indirectement (par ex. : coupes des foréts), ce
qui perturbe le cycle du carbone et les chaines trophiques (Fig. 1.15E). Comme le souligne
le biologiste et pionnier des études sur les écosystemes E.P. Odum (1969, p.267), nous

devons avoir une vision plus globale de la problématique environnementale, en considérant
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d’une part les mécanismes internes des €cosystémes, d’autre part le fait que I’humain fait
partie de I’écosysteme: « The one problem, one solution approach is no longer adequate
and must be replaced by some form of ecosystem analysis that considers man as part of,
not apart from the environment ». A ce sujet, une étude a tenté d’évaluer la valeur des
services (fonctions) que la nature rend a ’humanité gratuitement, telles la purification de
I’air et de I’eau, la détoxification et la détérioration de nos déchets, la pollinisation des
plantes, la production de médicaments, ’apport en ressources nécessaires pour la
confection de nos vétements et habitations, etc. Ces « écoservices » de la nature pour la
société humaine correspondraient a 33 milliards de dollars américains annuellement, soit
I’équivalent de deux fois la production économique mondiale (R. Costanza et H.E. Daly,
1997).

Comme nous ’avons fait avec les spécialisations des parties, nous pourrions faire
un parall¢le entre les fonctions biogéochimiques des écosystémes, tel le cycle du carbone
(CO»), et certains systémes vitaux retrouvés au sein d’entités de divers niveaux
d’organisation. Par exemple, le systéme respiratoire des organismes pluricellulaires de type
animal, qui permet de faire circuler et d’évacuer le CO2 (produit dans ses cellules via la
respiration cellulaire) hors de 1’organisme dans 1’atmosphére. Egalement, le systéme de
canaux et cheminées des habitats de populations eusociales, telles les termitieres, qui
permettent la ventilation du CO2 hors de la structure dans 1’atmosphére (Fig. 1.13B). Ce
faisant, nous pourrions ainsi affirmer que les cycles biogéochimiques des écosystémes, tout
comme les chaines trophiques examinées précédemment, sont en continuité avec les

systemes cellulaires, organismiques et communautaires.

En terminant, soulignons les diverses conceptions fonctionnelles des écosystémes
qui ont ét¢ développées et catégorisées, dont celle du biologiste K. Jax (2005) qui regroupe
les différentes fonctions écosystémiques selon quatre catégories complémentaires : 1- Les
fonctions d’interaction entre deux entités (organiques ou inorganiques) d’un écosystéme
donné (par ex. : les divers types d’interactions biologiques entre les organismes; Fig. 1.3),
2- Les fonctions de 1’écosystéme dans son ensemble (par ex. : les cycles géobiochimiques;
Fig. 1.15), 3- Les fonctions de groupes d’organismes au sein d’un écosystéme donné (par

ex. : les niveaux trophiques de la chaine alimentaire; Fig 1.14), 4- Les fonctions écoservices
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des écosystémes pour la survie de I’humanité (par ex. : la purification de I’air et de 1’eau).
De mon c6té, je regroupe les fonctions 1 et 3 (interaction biologique et chaines trophiques)
ainsi que les fonctions 2 et 4 (cycles géobiochimiques et écoservices) de Jax,
respectivement pour différencier les fonctions de niveau organismique (au niveau des
entités de type organisme : unicellulaire, multicellulaire, population, communauté¢) et
supraorganismiques (au niveau des entités de type écosysteme). De plus, comme le
souligne K. Jax, je crois que les fonctions écoservices ne sont pas des fonctions réelles des
écosystémes, mais plutdt une conception ou désignation humaine qui permet d’une part de
mesurer I’impact écologique de 1’activité humaine sur 1’économique sociétaire (c.-a-d.
vision anthropocentrique utilitaire des fonctions de I’écosysteéme), et d’autre part de
sensibiliser quantitativement la population humaine aux problémes environnementaux. Je
ne les inclurai donc pas dans les fonctions fondamentales des écosystémes, mais plutdt
dans les fonctions des cycles géochimiques, impliquant tous les entités et systémes vivants,
incluant I’humain, comme 1’avancent également A.C. Dussault et F. Bouchard (2017,
p.1120) : « Ecosystem functioning (function meaning [2]), in other words, implicitly
suggests sustainability of ecosystem functioning, whence its alleged relevance for human
sustainability and the maintenance of ecosystem services ».

De plus amples études devront étre faites sur les €cosystémes afin de mieux les
caractériser et les définir, entre autres dans une optique de « (super)organisme vivant »,
comme le souligne K. Jax (2005, p.643): « It also can easily be decided if an organism is
alive or dead, while this is enormously difficult to decide for a human society or an
ecological system [... ] There are no generally accepted definitions of the “‘ecosystem’ or
the “‘community’’ which could be usefully applied for providing clear reference states, for
describing ecological functions or for allowing statements about the *‘functioning’’ of the

system. Such definitions have to be developed in each specific case ».

1.6.2 Ecosystéme reproductif ou persistant

Pour faire suite a cette caractérisation superorganismique des écosystémes,
soulevons le probléme de la reproduction, telle qu’évoquée précédemment au niveau des

populations/communautés et superorganisme. En effet, les organismes sont, selon la
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définition traditionnelle, des entités biologiques qui assurent leur survie et leur évolution
par la reproduction. Il semble difficilement concevable qu’un écosysteme (constitué¢ d’une
partie organique et d’une partie inorganique), puisse se répliquer de manicre sexuée ou
asexuée. Je me permets ici d’exposer trois pistes d’hypothéses reproductives des
¢cosystemes afin d’alimenter les réflexions, ainsi que le concept de « persistance » en
alternative a la reproduction des écosystémes, comme il a été appliqué pour les populations
et communautés par certains biologistes et philosophes.

Premiérement, nous pourrions imaginer une situation ou un écosystéme se
reproduirait par segmentation (Fig. 1.16A), a la maniére des hyphes de champignons que
nous avons décrits précédemment (Fig. 1.10A). Pour illustrer cette situation, nous
pourrions concevoir un écosystéme aquatique de type lac, dans lequel une digue se forme
(a la maniére d’un septum chez les hyphes) pour diviser le lac en deux parties (Fig. 1.16A,
schéma du haut). Cette cloison pourrait par exemple €tre générée suivant un €boulis de
roches, la chute d’un arbre ou encore la construction d’un barrage (par un humain ou une
autre espece, tel le castor). Les deux parties du lac générées (écosystémes septés 1 et 2)
seraient ainsi étanchement séparées et pourraient étre considérées comme étant deux
¢cosystémes similaires, indépendants et autonomes, contenant les mémes composantes
organiques (populations et communautés) et inorganiques (eau, sol, roche, minéraux,
température, ensoleillement...). Si la cloison était fragile ou temporaire, la séparation des
parties pourrait étre réversible afin de retrouver I’écosystéme unifié¢ de départ, a la manicre
des hyphes de champignons. Par exemple, les débris qui cloisonnaient le lac se dégradent
avec le temps (par : souche d’un arbre), ou encore la mort de 1’organisme ayant construit
la cloison et qui assurait sa maintenance (par ex. : un castor et son barrage).

Nous pourrions concevoir également une situation équivalente ou I’on retrouverait
une structure au fond du lac (par ex. : fond de lac irrégulier, roches, arbres ou détritus) qui,
une fois le lac réduit par divers mécanismes (par ex. : écoulement ou drainage des eaux,
évaporation, sécheresse), produirait une cloison dans 1’écosystéme et générerait deux
parties d’écosysteéme distinctes (Fig. 1.16A, schéma du bas). Ce mécanisme pourrait étre
réversible suivant un retour de volume d’eau dans le systéme (ruissellement ou pluie), et
ainsi régénérer 1’écosysteme d’origine. Nous pourrions ¢également considérer ce

mécanisme pour les mers et océans, ou une réduction de leur volume pourrait faire
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apparaitre en leur surface les monts sous-marins originellement submergés, ce qui
générerait des cloisons ou divisions produisant des écosystemes distincts par segmentation.
Au niveau des écosystémes terrestres, nous pourrions imaginer divers phénoménes qui
cliveraient les écosystémes en parties distinctes, tels un tremblement de terre qui générerait
une faille dans le sol, un volcan en éruption qui provoquerait une coulée de lave sur le sol,
ou encore 1’activité humaine (par ex. : construction de routes au milieu d’une forét).

Nuangons par contre cette proposition de reproduction segmentaire, puisque selon
I’idée dawkinsienne (1982, p.250), mentionnée précédemment, un organisme autonome
(individu) ne peut étre coupé en deux (being sufficiently heterogeneous in form to be
rendered non-functional if cut in half). L’écosystéme est un systeme hétérogeéne composé
d’entités essentielles a son existence, qui, dans certains cas, ne pourrait étre coupé en deux.
Par exemple, dans la partie organique des écosystémes, le cloisonnement pourrait répartir
inégalement les espéces-clés essentielles a certains réseaux trophiques fondamentaux de
I’écosystéme. Ou encore, en ce qui concerne la partie inorganique des écosystéemes, le
cloisonnement pourrait changer certains parametres, telle la lumi¢re du Soleil qui
n’atteindrait qu’une seule des deux parties du lac cloisonné, ce qui changerait I’équilibre
de I’écosystéme touché par rapport a 1’autre. Nous pourrions imaginer des conséquences
similaires pour d’autres parametres, par exemple une source de minéraux et de nutriments
pour I’écosystéme qui se retrouverait uniquement dans 1’'un des deux écosystémes septés
suivant le clivage. Nous pourrions également nous demander si un écosystéme peut
produire une cloison en réaction a une situation ou une partie de I’écosystéme serait atteint
par un déséquilibre incontrolable, pouvant affecter I’ensemble de I’écosystéme, comme le
ferait par exemple le champignon aux hyphes septés (Fig. 1.10A) ou les populations
clonales végétales (par ex. : un ramet des populations clonales de peupliers faux-trembles
qui a une infection; Fig. 1.12C).

Deuxiémement, nous pourrions imaginer une situation ou un écosystéme se
reproduirait de facon asexuée (Fig. 1.16B), par « bourgeonnement » (comme chez les
organismes de type levure) ou encore par « propagation-expansion » (comme je 1’ai décrite
avec les populations de bactéries sous forme de biofilm (Fig. 1.11D) et les organismes
végétaux clonaux sous forme de ramets (Fig. 1.12C)). Pour reprendre 1’exemple de

I’écosystéme aquatique, nous pourrions concevoir un lac qui s’agrandit au point de saturer
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I’espace original qu’il occupe, pour ensuite s’étendre et se propager par ruissellement dans
une autre région géographique, tels des bassins versants (Fig. 1.16B, schéma du haut).
Nous pourrions imaginer également une situation ou les barriéres ou limites physiques de
I’écosystéme s’affaisseraient et laisseraient sortir une partie de 1’écosystéme vers un autre
milieu géographique (Fig. 1.16B, schéma du bas). Le nouvel espace envahi pourrait
originellement étre vide ou encore occupé par un autre €cosysteéme qui devra laisser sa
place a la suite d’une certaine compétition, par exemple la désertification mentionnée
précédemment, ou 1’écosysteme de type désert poursuit son expansion au détriment des
autres écosystemes qu’il envahit, ou encore la toundra qui a pris I’espace de la forét boréale
il y a 115 000 ans apres un refroidissement de la température terrestre (R.G. Gallimore et
J.E. Kutzbach, 1996) (s’il y avait fusion ou coopération entre les écosystémes suivant
I’expansion, cette reproduction pourrait étre qualifiée de sexuée ou fusionnelle, comme je
le présente ci-dessous).

Troisiémement, nous pourrions imaginer une situation ou un écosystéme se
reproduirait de fagon sexuée (Fig. 1.16C) a la maniére des gameétes. Par exemple, une
situation ou plusieurs écosystémes génereraient un nouvel écosystéme indépendant et
autonome, apres la colonisation d’un nouvel espace géographique originellement non-
occupé (Fig. 1.16C, schéma du haut). Ce faisant, chaque écosystéme enverrait une ou des
parties organiques et/ou inorganiques dans le nouvel espace, ce qui entralnerait la
formation d’un nouvel écosysteéme en équilibre dans ce milieu en fonction des forces et
caractéristiques physiques des entités inorganiques et organiques présentes.

Si la colonisation avait lieu dans un espace déja occupé par un autre écosysteme,
nous serions dans une situation de triple fécondation, ou les écosystemes exogenes invasifs
feraient une collaboration avec 1’écosystéme indigéne déja en place. Autre exemple, la
fusion partielle de deux écosystémes qui pourrait générer un troisieme écosystéme
dépendant des deux initiaux, ou encore une fusion compléte des deux écosystémes qui
générerait un seul nouvel écosysteme (Fig. 1.16C, schéma du bas). Pour reprendre encore
une fois I’exemple de 1’écosystéme aquatique, nous pourrions concevoir un écosystéme de
type fleuve (constitué d’eau douce) qui va a la rencontre d’un écosysteme de type océan
ou mer (constitué¢ d’eau salée), pour générer une zone de transition (nommé écotone) ou

un nouvel écosysteme fusionnel, tel I’écosysteme de type estuaire. Dans ce cas, 1’estuaire
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contient ses propres composantes inorganiques et organiques, mais est dépendant des deux
€cosystémes qui le générent et le maintiennent. Ce faisant, si I’un de ces deux écosystemes
« géniteur » (fleuve ou océan) venait a disparaitre ou a se transformer, 1’estuaire
disparaitrait ou se transformerait a son tour pour atteindre un nouvel équilibre autonome.
Cette conception fait écho a celle des populations « source » et « puit » développé par H.R.
Pulliam (1988). Dans ces dernieres, la population d’un écosystéme donné ne peut se
maintenir par elle-méme par reproduction (le taux de mortalité étant plus grand que le taux
de naissance) et doit ainsi compter sur I’immigration constante d’une population d’un autre
€cosysteéme pour conserver son équilibre et persister dans I’écosystéme, comme le souligne
P.C. Dias (1996, p.326) : « For a given species, good quality habitats yield a demographic
excess (natal >mortality), and are designated as ‘source’. Lower quality habitats yield a
demographic deficit (mortality > natality); these are designated as ‘sink’ and may not
persist without immigration from sources. The demographic dynamics is balanced in each
habitat, and in the whole population, by dispersal, with net emigration from source and
net immigration into the sink ». Nous pourrions appliquer le méme raisonnement a un
¢cosystéme pauvre en une composante inorganique essentielle a son équilibre, qui doit
donc puiser cet ¢lément d’une source écosystémique externe, par exemple 1’eau de mer et
I’eau douce composant I’estuaire. Je reviendrai sur ce concept avec les biomes et

biosphéres qui articulent les écosystémes.

Quatriemement, I’idée de « persistance », supportée entre autres par le philosophe
F. Bouchard chez les entités de type population, pourrait également s’appliquer aux
écosysteémes afin de répondre au probléme de reproduction, caractéristique originellement
liée aux organismes vivants (F. Bouchard, 2014 ; F. Bouchard et P. Huneman, P., 2013).
En effet, cette conception fait suite a I’analyse d’une théorie de R.C Lewinton (R. Levins,
R. et R.C. Lewontin, R.C.,1985) qui stipule que le mécanisme évolutif des organismes
vivants implique trois principes : une variation physiologique et/ou comportementale des
organismes, une variation héréditaire (génétique), et une variation de la taille de la
progéniture générée par les divers organismes selon leur capacité a survivre (reproduction).
Selon ces principes, la reproduction guiderait ainsi 1’évolution et I’existence des

organismes vivants. Par contre, en distillant ces principes, F. Bouchard (2014, p.382)
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souléve que la notion de « variation » est le principe clé dans le mécanisme lewintonien de
I’évolution. Ce faisant, il avance que les €cosystemes (tout comme les populations)
pourraient étre considérés comme des entités évolutives selon I’idée que la « variété » de
parties structurales les composant (ou hétérogénéité des organismes d’especes différentes
composant les €cosystémes) permettrait des adaptations fonctionnelles face aux divers
stress ou déséquilibres, et par conséquent procurerait une persistance dans le temps du tout
¢cosystémique : « Persistence, or stability, or some other temporal property has the
advantage of glossing over the heterogeneity of the parts of the system while focusing on
the functioning of the system [... ] If the efficacy of the functioning and the resulting capacity
to persist is fine-tuned as a response to pressures from the environment, as many ecologists
have proposed occurs at the ecosystem level, then one seems to have adaptation by natural
selection. This adaptation is in terms of increased persistence, not increased
reproductiony.

A. Dussault et F. Bouchard (2017, p.1122) proposent un mécanisme fonctionnel de
persistance des écosystémes, axé sur une variété de groupes fonctionnels d’especes
composant ces ¢écosystetmes (PEP: persistence enhancing propensity; Fig. 1.17,
j’analyserai plus amplement la dynamique de cette figure que j’ai conceptualisée a la
section portant sur les biomes): «The function of x in an ecosystem E is to F if, and only if,
x is capable of doing F and x’s capacity to F contributes to E’s propensity to persist ».
Soulignons que cette conceptualisation fonctionnelle de 1’écosystéme correspond a la 3e
catégorie de la classification des fonctions de I’écosysteme de K. Jax (2005), qui porte sur
les fonctions de groupes d’organismes au sein d’un écosystéme donné. A. Dussault et F.
Bouchard suggérent ainsi qu’une augmentation de la diversité biologique au sein de
I’écosystéme provoque ¢galement une augmentation du nombre d’especes fonctionnelles,
ce qui assurerait une meilleure stabilité et persistance de I’écosystéme face aux divers stress
ou déséquilibres. Ils ajoutent, en accord avec la littérature scientifique (D. Tilman et al.,
1997, 1999 ; V.S. do Vale et al., 2010 ; B.H. Walker, 1992 ), qu’une augmentation
d’especes-clés de voute engendrerait ¢galement une certaine redondance fonctionnelle, ou
plusieurs especes auraient la méme fonction au sein des écosystémes, ce qui permettrait
d’assurer le maintien de cette fonction écosystémique essentielle face a divers stress (A.

Dussault et F. Bouchard, 2017, p.1134) : « The key idea is that the presence of many species
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which are different in the way that they respond to environmental variation, but are able
to perform similar functional roles in an ecosystem, generates a compensatory dynamics
between species ». En effet, une espéce donnée pourrait ne plus étre apte a assurer sa
fonction écosystémique suivant un stress particulier, alors qu’une autre espéce moins ou
non affectée par ce stress pourrait prendre le relais pour cette fonction essentielle. Cette
redondance permettrait ainsi de protéger les fonctions essentielles de 1’écosystéme, tout
comme la redondance du code génétique protége la construction de protéines fonctionnelle
face aux mutations (en effet, plusieurs codons génétiques encodent un méme acide aminé
lors de la traduction de I’ARN en protéine; ce phénoméne se nomme la « dégénérescence
du code génétique »; Fig. 1.4A).

A. Dussault et F. Bouchard (2017, p.1127) soulignent également (en s’appuyant sur
les études de F.E. Clement (1936), H.A. Gleason (1926) et R.H. Whittaker (1975) portant
sur I’évolution des communautés) qu’un €cosystéme pourrait se transformer et exprimer
de nouvelles fonctions a la suite de transferts d’espéces entre écosystémes (Fig. 1.17,
transfert horizontal biotique entre les écosystémes El1 et E2): « [...] change at the
community level typically results from the lateral movement of species between
communities through migrations, in contrast to evolution at the population level where
traits are characteristically transferred vertically through reproduction ». Ainsi, a défaut
de pouvoir se reproduire pour générer de nouveaux écosystemes diversifiés comme le veut
la conception traditionnelle de 1’arbre évolutif et de I’organisme, les écosystémes peuvent
¢changer et faire interagir des espéces n’ayant pas évolué¢ dans un méme écosystéme,
générant de nouvelles dynamiques selon le contexte du moment. Cette conception rappelle
le mécanisme de transfert horizontal des geénes entre les organismes que j’ai exposé
précédemment (Fig. 1.6). Dans le méme ordre d’idées, une espéce dans un écosystéme
donné pourrait avoir des fonctions écosystémiques différentes en changeant d’écosystéme,
comme ’avance K. Jax (2005, p.643): « In contrast to parts of an organism, a particular
species has no clearly defined role within an ecosystem [... ] *‘The’’ one and only role of a
species does not exist. Roles are strongly context-dependent ». Considérant ces
changements intrinseques, A. Dussault et F. Bouchard (2017, p.1139) soulignent qu’au-
dela de la persistance, il est difficile de déterminer 1’identité et I’existence méme d’un

¢cosysteme . «/... ] all ecosystems change over time, which often makes their identity
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unclear. While death draws a clear contrast between many organisms’ being and non-
being, ecosystems typically shade gradually into new ones, no clear demarcating event

signals when an ecosystem has ceased to exist ».

A la suite de cette analyse, nous constatons que les écosystémes peuvent, aprés
certaines révisions conceptuelles des caractéristiques attribuées traditionnellement aux
organismes cellulaires, former des entités superorganismes. En effet, nous observons un
gain de spécialisation des parties organiques et inorganiques composant le superorganisme
(par ex. : organismes de diverses especes différentes, groupe d’espeéces fonctionnelles,
parametres physico-chimiques, divers minéraux, différentes températures et luminosités)
et une perte de leur autonomie (par ex.: les composantes organiques et inorganiques
dépendent les unes des autres pour différentes fonctions et mécanismes biogéochimiques),
une frontiere physique inorganique protectrice du tout (par ex. : altitude, latitude, sol, eau,
luminosité, température), ainsi que des systémes fonctionnels internes adaptatifs du tout
superorganismique (par ex. : chalnes trophiques, cycle biogéochimique, reproduction ou
persistance).

En terminant, soulignons a nouveau 1’impact destructeur de 1’activité humaine sur
les structures et fonctions des écosystemes, qui affecte également notre propre survie. Il
faut d’une part identifier et étudier les espeéces clés de voute exécutant les fonctions
¢cosystémiques afin de préserver les écosystémes, comme 1’affirme J.H. Brown (1990,
p.1707): « Native species are increasingly being eliminated from local habitats and larger
regions as a result of human activities. It is critical to develop a theoretical basis for
assessing the effects of these species on ecosystems so that, if extirpation of keystone
organisms cannot be avoided, their roles can be replaced by other native or exotic species
or by active ecosystem management ». D’autre part, il faut préserver la richesse de la
biodiversité qui est d’une importance fondamentale pour le fonctionnement et la stabilité
(persistance) des écosysteémes, comme le soulignent D. Tilman ef al. (2014, p.487):
« Decreases in plant biodiversity of the magnitude imposed by human actions had an
impact as large as or larger than equally relevant rates of nitrogen deposition, elevated

CO?2, fire, herbivory, and drought [... ] The preservation, conservation, and restoration of
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biodiversity should be a high global priority ». Je reviendrai sur ces points au chapitre 2

portant sur la biologie synthétique.

1.6.3 Ecosystéme et biome

Le niveau hiérarchique de complexité supérieur du vivant suivant I’écosystéme est
le « biome », qui se définit comme étant formé de plusieurs écosystémes au sein d’un
climat donné. Le climat correspond a une latitude donnée sur la Terre, comportant certaines
caractéristiques abiotiques et météorologiques spécifiques (par ex.: température et
précipitations), favorisant la présence de certains types d’entités biotiques, tout en
permettant de délimiter et séparer les biomes entre eux telles des frontieres naturelles. On
retrouve ainsi des biomes de type terrestre (caractérisés selon leur latitude ou parallele
terrestre) et aquatique (caractérisés selon leur composition en eau douce et eau salée),
comme nous I’avions également noté pour le niveau de complexité des écosystémes. Par
exemple, le biome terrestre de la forét boréale (ou taiga) est situé entre les 45° et 70°
paralléles nord terrestres (comprenant la partie nord de I’Amérique, de I’Europe et de
1’Asie), correspondant au climat subarctique (caractérisé entre autres par des températures
oscillant entre -30°C a +30°C selon les saisons), et comprenant principalement des foréts
composées de coniferes adaptés a ces conditions climatiques. Considérant que les biomes
sont composés d’écosystémes, nous pouvons nous interroger si un biome est réellement un
niveau de complexité en soit, ou s’il n’est qu’une agrégation d’écosystémes sans fonctions
supplémentaires, ou encore une partie fonctionnelle d’un tout plus grand (par ex.: la
biosphere).

En effet, nous retrouvons de facto au sein des biomes les composantes structurelles
(entités abiotiques et biotiques), les fonctions (chaines trophiques et cycles
biogéochimiques) ainsi que les fronticres et délimitations (qui semblent aussi variables ou
flexibles et difficilement perceptibles que celles des écosystémes) retrouvées dans les
¢cosysteémes. De plus, les biomes ne semblent pas présenter de suprafonctions
supplémentaires a celles déja présentes par les écosystémes, outre que de comporter
plusieurs écosystemes (agrégat) et conséquemment d’occuper une plus grande surface

planétaire. Ceci dit, nous pouvons observer dans les biomes certaines dynamiques
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interécosystémiques, ou les écosystémes interagissent en maintenant un flux continuel
d’échanges d’entités biotiques (populations/communautés) et abiotiques (composition des
paysages ou de son environnement), comme le souligne le biologiste M. Loreau (2003,
p.674), selon son concept de méta-écosystéme (en lien et comparaison avec les études faites
des concepts de méta-population (I.A. Hanski, 1998), méta-communauté (D.S. Wilson,
1992) et d’écologie du paysage (M.G. Turner, 1989)): « We define a meta-ecosystem as a
set of ecosystems connected by spatial flows of energy, materials and organisms across
ecosystem boundaries. In contrast to the metacommunity concept, which only considers
connections among systems via the dispersal of organisms, the metaecosystem more
broadly embraces all kinds of spatial flows among systems. Movements of inorganic
nutrients, detritus and living organisms are ubiquitous in natural systems, and are
considered explicitly in landscape ecology ».

Nous pouvons faire un parallele entre cette conception méta-écosystémique et le
mode de reproduction (sexué¢) ou de persistance des €cosystémes que j’ai exposé
précédemment (Fig. 1.16C, Fig. 1.17), ou les écosystémes peuvent échanger, fusionner et
persister dans le temps grace a leur perméabilité et leur proximité. Nous pourrions
¢galement étendre le concept de la dynamique des populations « source » et « puits » (P.C.
Dias, 1996) exposé précédemment en lien avec la reproduction (ou persistance) des
¢cosystémes, au niveau des biomes, suivant I’idée que certains écosystémes (sources)
fournissent continuellement des entités biotiques et abiotiques a d’autres écosystémes
(puits) afin d’assurer leurs fonctionnement, stabilité et persistance, comme le démontrent
les études de I’équipe du biologiste D. Gravel et al. (2010, 2016) ainsi que celle des
philosophes A. Dussault et F. Bouchard (2017). Par contre, comme le soulévent D. Gravel
et al., parfois cette hiérarchie peut s’inverser entre les écosystémes selon les circonstances
et les échanges interécosystémiques, et la « source » peut devenir le « puits », et vice-versa.
Cette interdépendance (échanges biotiques et abiotiques) et cette hiérarchie (type source et
type puits) entre les écosystemes rappellent celles retrouvées a d’autres niveaux
d’organisation du vivant, tels les organes et systémes composant les organismes
pluricellulaires (par ex. : le foie qui libére du glucose pour alimenter tous les autres organes
de I’organisme), les organites composant une cellule (par ex. : la mitochondrie qui produit

I’ATP pour le fonctionnement de tous les autres organites), ou encore des génes composant
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un génome (par ex. : un gene de résistance aux antibiotiques qui se transmet d’un génome
a un autre). Ces relations de sources et puits au sein des dynamiques inter-€cosystémiques
pourraient ainsi &tre considérées comme étant des spécialisations écosystémiques
contribuant a un potentiel tout plus grand, telle la biosphére. Les biomes seraient par
conséquent une partie fonctionnelle de ce tout, tels des systémes (composés d’organes
€cosystémiques) appartenant a un potentiel organisme biosphérique.

A la lumiére de cette analyse, je me permets ici d’exposer une conception
d’interdépendance et d’échanges biotiques et abiotiques entre les écosystémes, inspirée
entre autres des études métaécosystémique de I’équipe de J.N Marleau et M. Loreau (J.N.
Marleau et al., 2010, 2014) et des philosophes A. Dussault et F. Bouchard (2017) (Fig.
1.17). Je présente une dynamique entre deux écosystemes (E1 et E2) ayant chacun leurs
fonctions fondamentales essentielles (respectivement F1-3 et F4-6). Ces fonctions sont
assurées a la fois par des entités biotiques (respectivement B1-9 et B10-18) et abiotiques
(respectivement A1-9 et A10-18) qui les composent. A partir de cette mise en scéne,
vérifions maintenant les mécanismes de ce mode¢le.

Tout d’abord, les fonctions écosystémiques (F1-6) sont accomplies grace a une
complémentarité et/ou une redondance des entités biotiques (par ex. : la fonction F1 est
exécutée par les entités biotiques B1, B2 et B3) et abiotiques (par ex. : la fonction F1
nécessite les entités abiotiques Al, A2 et A3). Rappelons ici d’une part que nous
retrouvons, parmi ces entités biotiques et abiotiques, des entités clés de voute pour chacune
de ces fonctions écosystémiques, ou chaque fonction est accomplie plus efficacement et
durablement par une ou certaines entités clés dans I’écosystéme (par ex.: I’étude du
kangourou-rat Dipodomys présentée dans une section précédente). D’autre part, notons que
la redondance d’entités (biotiques et abiotiques) pour une méme fonction peut permettre
de protéger cette fonction lors d’un stress externe auquel I’écosystéme doit s’adapter.
Soulignons également que certaines entités biotiques et/ou abiotiques pourraient, suivant
un stress important ou une déstabilisation, se déplacer d’une fonction donnée vers une autre
fonction du méme €cosystéme, afin d’en assurer son existence et son bon fonctionnement
dans I’écosystéme, ou encore modifier cette fonction (par ex.: dans 1’écosystéme El,
I’entité biotique B1 qui se déplacerait de la fonction F1 vers la fonction F2). Ce faisant,

nous pourrions concevoir des fonctions écosystémiques clés, a la maniére des entités
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biotiques et abiotiques clés, qui seraient plus importantes ou fondamentales que d’autres
pour le maintien d’un écosystéme donné. Ainsi, lors d’un stress important de 1’écosystéme,
les ressources biotiques et abiotiques pourraient transiter de fonctions secondaires vers des
fonctions clés prioritaires vitales de I’écosystéme, tel un corps humain qui doit privilégier
certains organes, systémes ou fonctions biologiques vitales lors d’un déséquilibre de santé.

Ensuite, au sein d’'un méme écosystéme, nous retrouvons des mécanismes de
conversion entre les entités biotiques (B1-9) et abiotiques (A 1-9), correspondant aux cycles
de production d’entités biologiques (reproduction et persistance par synthése des entités
abiotiques) et consommation d’entités biologiques (mort et maintenance par dégradation
en entités abiotiques) selon les divers types d’interactions biologiques (Fig. 1.14) et cycles
géochimiques (Fig. 1.15) des écosystémes. Par exemple, une entité¢ biotique B1 peut se
faire dégrader pour générer les entités abiotiques Al et A2 (lors de la prédation), et vice-
versa, la production de I’entité¢ B1 peut s’exécuter par la syntheése des entités Al et A2 (lors
de la reproduction).

Finalement, mentionnons les mécanismes interécosystémiques, tels la migration ou
le transfert horizontal d’entités biotiques et abiotiques entre les écosystemes (E1 et E2),
permettant aux écosystemes de subvenir a leurs fonctions essentielles. Ce mécanisme fait
¢cho a la dynamique d’écosystémes sources et puits que j’ai présentée précédemment. Par
exemple, une entité biotique B1 ou encore abiotique A1 peut transférer de 1’écosystéme E1
(source) vers 1’écosysteme E2 (puits). Soulignons que les entités transférées pourraient
conserver leur fonction de 1’écosystéme de départ (E1) afin de I’implanter dans
I’écosysteme d’arrivée (E2), ou complémenter une fonction de I’écosysteme d’arrivée
(E2), ou encore participer a la redondance d’une fonction de 1’écosystéme d’arrivée (E2).
Elle pourrait également avoir une tout autre fonction qui n’était présente ni dans
I’écosysteéme de départ, ni dans celui d’arrivée, comme K. Jax (2005, p.643) le mentionnait
(« “The’” one and only role of a species does not exist. Roles are strongly context-
dependent »). Soulignons en terminant qu’il peut y avoir transformation ou conversion (via
le mécanisme de production et consommation) d’une entité (biotique ou abiotique) avant
son transfert d’un écosystéme vers un autre. Par exemple, I’entité abiotique Al de
I’écosystéme E1 peut soit passer directement dans I’écosystéme E2 par transfert horizontal

abiotique, soit indirectement suivant tout d’abord sa production en entité biotique dans
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I’écosystéme E1, pour ensuite se transférer horizontalement dans 1’écosystéme E2 sous sa
forme biotique, et finalement se faire consommer et dégrader en entité abiotique dans
I’écosysteme E2 (nous pourrions faire le méme exercice avec une entité biotique).

Ainsi, les biomes, sans étre des entités superorganismiques différentes des
€cosystemes, exposent d’une part les dynamiques et mécanismes entre les €écosysteémes,
d’autre part la potentielle contribution des écosystémes a un tout plus global, correspondant

2

au prochain niveau hiérarchique d’organisation du vivant: la biosphere.

1.6.4 Ecosystéme et biosphére

Le dernier niveau hiérarchique du vivant est la « biosphére », qui regroupe tous les
¢cosystemes de la Terre, et de facto toutes les entités biotiques et abiotiques terrestres, pour
former un superécosystéme. En 1972, J.E. Lovelock (1979, p.10) avanga 1’hypothese selon
laquelle ce plus haut niveau hiérarchique de complexité du vivant, la biosphére terrestre,
serait un superorganisme (qu’il nomme Gaia, signifiant « meére Nature » en grec ancien
(J.E. Lovelock, 1972)) ayant la capacité de s’autoréguler et de maintenir un environnement
propice au développement de la vie: « The entire range of living matter on Earth from
whales to viruses and from oaks to algae could be regarded as constituting a single living
entity capable of maintaining the Earth's atmosphere to suit its overall needs and endowed
with faculties and powers far beyond those of its constituent parts ». Afin d’illustrer son
hypothese, J. Lovelock développa une simulation informatique fictive (Daisyworld), ou
des paquerettes pales et sombres cohabitent sur une planéte révolutionnant autour d’une
¢toile. Afin de réguler et de maintenir une température planétaire adéquate a leur survie,
les paquerettes conservent un équilibre de réplication selon leur degré de propriété
réfléchissante (albédo) (A.J. Watson et J.E. Lovelock, 1983), considérant que les
paquerettes sombres absorbent les rayons de 1’étoile afin de réchauffer la planete, alors que
les paquerettes pales réfléchissent les rayons de I’étoile pour refroidir la plancte.

A la maniére de Daisyworld, nous retrouverions cette dynamique de régulation de
la température dans notre biosphére terrestre (L. Margulis, et J.E. Lovelock, J.E., 1974).
En effet, des études de I’équipe de J. Lovelock ont démontré que malgré I’augmentation

de I’émission de chaleur du Soleil, la température terrestre est maintenue stable par
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I’activité des organismes vivants (entités biotiques), ce qui assurerait leurs propres
conditions de survie (J.E. Lovelock et al., 1972 ; M.J. Newman et R.T. Rood, 1977). 1l a
été également démontré que I’atmosphere de la Terre se serait transformée au niveau de sa
composition gazeuse suivant I’activité des entités vivantes (par exemple la production du
gaz sulfure de diméthyle), contrairement a d’autres planétes sans entités vivantes (par ex. :
Vénus et Mars) (H. Oduro et al., 2012 ; J.E. Lovelock et al., 1972, 1973 ; J.E. Lovelock,
1975 ; R.J. Charlson et al., 1987). La biosphére terrestre aurait ainsi des propriétés
métaboliques et adaptatives permettant le maintien de son équilibre dans le temps
(persistance), en fonction de 1’activité des entités vivantes et des cycles biogéochimiques
qu’ils génerent. L hypothese de Lovelock a été entérinée dans la déclaration d’ Amsterdam
en 2001 par 1500 scientifiques: « The Earth System behaves as a single, self-regulating
system comprised of physical, chemical, biological and human components. The
interactions and feedbacks between the component parts are complex and exhibit multi-

scale temporal and spatial variability »°.

L’hypotheése de Gaia ne fait pas ’'unanimité au sein de la communauté des
biologistes et des philosophes en raison de deux arguments principaux, émis entre autres
par le biologiste R. Dawkins (1982). Premi¢rement, la biosphére ne remplit pas les critéres
darwiniens de 1’évolution, selon lesquels les organismes (vivants) évoluent suivant le
mécanisme de la sélection naturelle et leur succeés de reproduction. Il est effectivement
difficile de concevoir que la biosphére peut se reproduire, comme il a été le cas pour les
¢cosystemes, d’autant plus qu’elle est la seule entité du genre connue. De plus, considérant
son unicité, la biosphére ne peut ainsi entrer en compétition avec d’autres entités
équivalentes et suivre la sélection naturelle pour évoluer. Deuxiemement, la biosphére ne
peut agir comme une entité consciente et bienveillante sur ses composantes, tel un systéme
nerveux qui analyse et coordonne les autres systémes internes d’un organisme
pluricellulaire. Cette conception est rattachée aux courants de pensée du vitalisme et de la
téléologie (qui supportent respectivement I’existence d’une force vitale au sein des entités
vivantes, ainsi qu’une intention ou cause finale guidant les entités vivantes), qui ont été

¢cartés suivant la découverte des forces physico-chimiques au sein des entités vivantes.

3 Challenges of a Changing Earth: Global Change Open Science Conference Amsterdam, The Netherlands 13 July 2001.
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Pour illustrer son propos, il affirme que les entités végétales ne consomment pas le CO»
atmosphérique pour le bénéfice (ou cause finale) de la biosphére, mais bien pour elles-
meémes dans la construction de leurs propres structures et le maintien de leur propre survie.
Cette argumentation dawkinsienne fait écho a la théorie réductionniste de l’auteur
(Dawkins,1989) du « gene égoiste (selfish gene)», ou d’un coté les genes ne se
préoccupent pas de 1’organisme qu’ils composent (tels les organismes par rapport a la
biosphere), et de 1'autre coté 1’organisme n’aurait pas de contrdle sur les geénes le
constituant, mais serait plutot assujetti a ceux-ci en n’ayant pour role que d’étre leur
véhicule (telle la biosphere par rapport aux organismes vivants qu’elle contient).

W.F. Doolittle (1981), de son c6té, abonde dans le méme sens que les arguments
dawkinsiens, a savoir que la biosphére est non-évolutive par son unicité, et qu’il n’y a
aucune intention finale dans la Nature. Il remet principalement en question le deuxieme
argument (que la biosphére soit consciente et bienveillante), considérant que les entités
vivantes la composant ne contiennent aucune information ou indication sur de potentiels
systémes ou régulations biosphériques en leur génome (mécanisme top-down), puisqu’ils
sont issus de la sélection naturelle compétitive et reproductive (mécanisme bottom-up). En
ce qui concerne I'unicité et I’évolution de la biosphére, il nuancera plus tard sa position
(W.F. Doolittle, 2014, p.420) en acceptant une conception plus flexible de 1’évolution,
considérant I’idée qu’une entité vivante (telle la biosphére) peut évoluer en s’adaptant et
en persistant dans ’environnement sans nécessairement se reproduire, comme je 1’ai
précédemment exposé€ : « Even if there had never been more than one life-generating
planet in any universe, we should expect that the longer this life-bearing planet has
persisted as such the more likely there is to be a reason other than luck for its persistence
». Cette nuance est supportée par les mécanismes de symbiose (Fig. 1.9), de transfert latéral
(Fig. 1.6) et de persistance des entités vivantes, en lien avec le modele évolutif alternatif
de P’auteur a I’arbre traditionnel engendré par la sélection naturelle darwinienne (Fig.
1.7B). Dans un récent article, W.F. Doolittle (2017, p.18) nuance davantage sa position, en
développant une voie de réconciliation entre I’hypotheése Gaia et la théorie de 1’évolution
darwinienne, suivant entre autres le concept de « persistence » : « Biogeochemical cycles
and other organismal interaction patterns (such as in holobionts) are in fact much better

persistors than the organisms that implement them, and are reliably re-produced, if not
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reproducing. They offer a way to break the entire “autopoetic "global system into parts
that a Darwinist might get his or her mind around. They are the most easily identified
“units of selection” and a good starting point if our goal is to Darwinize Gaia ».

T.M. Lenton (1998, p.446) nuance pour sa part les critiques envers la théorie de
Gaia, évoquant que cette théorie n’est pas parfaite, mais qu’elle permet un certain
pragmatisme qui a permis de développer des concepts et d’analyser des composantes de la
biosphére sous un autre ceil : « The fact that organisms also alter their environment means
there is an inevitable feedback connection between the living and non-living [... ] Gaian
models suggest that we must consider the totality of organisms and their material
environment to fully understand which traits come to persist and dominate ». Par exemple,
il souléve que cette théorie a permis de découvrir le cycle géochimique du souffre (suivant
le mouvement du sulfure de diméthyle produit entre autres par le phytoplancton et les
bactéries), qui participerait a la stabilisation de la température terrestre par son incidence
sur 1’albédo de la Terre (R.J. Charlson, 1987). Il critique par contre le modéle de
Daisyworld sous deux principaux aspects. D’une part, il souléve que les paquerettes
n’évoluent pas dans ce monde hypothétique. Par exemple, les paquerettes pourraient subir
des mutations leur permettant d’exposer une palette de nuances de couleurs blanc-noir-gris
(avec les degrés de propriété réflective et thermique qui leur sont propres), ou encore de
tolérer une température plus élevée ou plus basse dans son environnement. D’autre part, il
dénonce la représentation d’un seul grand écosystéme homogéne dans ce monde, sans
considérer par exemple les écosystémes de type marin et terrestre, les latitudes sur la Terre,
ou encore les barriéres physiques naturelles (T.M. Lenton, 1998, p.444): « The robust self-
regulation of Daisyworld is an outcome of the direct and strong coupling of plant growth
to planetary temperature, but the real world is far more complex. The primary value of
models is heuristic ».

Afin de mettre en perspective le niveau des biomes, représentant la dynamique entre
les écosystemes (ou métaécosystemes), avec 1’hypothése biosphérique Gaia, nous
pourrions imaginer la biosphére comme étant un réseau planétaire d’écosystémes en
interaction (ou une toile de diversité écosystémique), a la maniére de la diversité d’entités
biologiques qui se retrouve au sein des écosystémes, ou encore des différents systémes

composant une entité pluricellulaire tels les mammifeéres.
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Pour reprendre le concept de la persistance des écosystémes (Fig. 1.17), imaginons
une biosphére B1 (la Terre ou Gaia), comprenant les fonctions biosphériques F1-F3,
exécutées par les écosystémes E1-E9 (incluant leurs entités abiotiques et biotiques) (Fig.
1.18, B1). Nous pourrions également imaginer la présence d’écosystemes clés qui, a la
manicre des espéces clés de voute au sein des €écosystémes, contribueraient a certaines
fonctions essentielles et vitales a la biosphere. Ce faisant, suivant des déséquilibres ou
crises environnementales majeures planétaires (par ex. : les changements climatiques),
certains écosystémes pourraient transférer leurs composantes biotiques et abiotiques d’une
part vers les écosystemes clés et les fonctions prioritaires et vitales de la biosphére, d’autre
part vers les écosystémes et fonctionnalités biosphériques secondaires permettant de faire
face activement au stress donné, afin de ramener et de maintenir 1’équilibre biosphérique
(correspondant au développement des paquerettes dans le Daisyworld de J.E. Lovelock) .
Je suis ainsi de 1’avis, comme W.F. Doolittle et T.M. Lenton, que la biosphére a des
mécanismes internes de régulation et de persistance, dont nous ne détenons pas encore
toute la compréhension. Ces mécanismes homéostatiques ont par contre une certaine limite,
que I’activité humaine semble tester présentement (par ex. : surexploitation des ressources
biotiques et abiotiques, ainsi que les changements climatiques). Nous devrons analyser
notre impact sur ces mécanismes, changer nos actions, et potentiellement intervenir dans
la Nature afin de préserver la biosphére et notre espece.

En ce qui a trait aux critiques évoquées sur 1’unicité de la biosphére, je crois qu’il
faut d’une part considérer la biosphére terrestre au sein du tout univers (composé de
plusieurs entités célestes) dans lequel elle évolue, d’autre part que son atmosphere est semi-
perméable, a la maniére de la membrane plasmique d’une cellule, de la peau d’un
mammifére ou encore de la paroi d’une termitiére. Par exemple, le Soleil (Fig. 1.18, S)
procure a la biosphere terrestre plusieurs ¢léments essentiels a son existence et a son
fonctionnement (& la maniere du concept d’entité source et puits): la chaleur nécessaire
pour permettre les conditions de base de la vie sur Terre, I’énergie a la base du systéme
alimentaire et de la chaine trophique terrestre (Fig. 1.14A), les rayons UV qui provoquent
des mutations aléatoires dans les molécules d’ADN et d’ARN (Fig. 1.4A) permettant
I’évolution des entités vivantes, ainsi que plusieurs cycles (par ex : nocturne/diurne et les

saisons annuelles) qui modulent les fonctions des entités vivantes (P. Reddy et al., 1984).
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Nous pourrions également évoquer ’exemple de la Lune (Fig. 1.18, X), qui affecte la
biosphére en provoquant entre autres des phénomenes de marées et des changements de
comportement chez certaines entités vivantes (N. Kronfeld-Schor ez al., 2014; P.S. Corbet,
P.S., 1958; G., Fryer, 1986, W. Bachleitner, 2007).

Finalement, soulignons I’exemple des météorites (Fig. 1.18, X), qui peuvent heurter
la Terre et bouleverser la vie terrestre, d’une part en provoquant des changements dus a la
force de son impact (par ex. : l'astéroide Chicxulub qui a heurté le Mexique il y a 66
millions d’années, et contribu¢ a I’extinction des dinosaures), d’autre part en y apportant
des ¢éléments abiotiques (minéraux) et biotiques (molécules organiques ou entités vivantes)
externes a la Terre, qui pourraient intervenir dans les mécanismes biotiques et abiotiques
de la biosphere (L.W. Alvarez et al., 1980 ; C. Chyba et C. Sagan, 1992 ; B. Pearce et al,
2017 ; Y. Furukawa et al., 2019). Dans le méme ordre d’idées, soulignons la théorie de la
panspermie qui propose le concept d’échange de matériel vivant entre planétes et
biospheres (S. Arrhenius, 1907 ; H. Kamminga, 1982) (Fig. 1.18, B1-B2). Soulignons au
passage que les humains participeront a ces échanges (biotiques et abiotiques)
interplanétaires et intercélestes dans le futur, par leurs projets d’explorations et
d’exploitations spatiales. Par exemple, importer du minerai sur Terre (des projets
sociétaires de forages sur la Lune existent), transformer biotiquement des entités célestes
en zones habitables pour les entités vivantes (projets sociétaires de coloniser Mars sont en
cours) ou encore transférer des entités microbiologiques par mégarde sur d’autres planétes
(S.A. Smith et al., 2017). Ces échanges externes rappellent les transferts horizontaux
génétiques entre organismes d’especes différentes (Fig. 1.6D) ou encore la migration
d’organismes entre écosystémes (Fig. 1.17, transfert horizontal biotique). L humain
pourrait ainsi devenir 1’équivalent des virus dans les transferts entre biosphéres ou entités
célestes, pour reprendre et modifier I’expression de J. Dupré et M.A. O’Malley (2009,
p.8)*: « Conceived of collaboratively, [biosphére] life is constantly ‘bathing in a virtual
sea of [humans]’, within and without every [biosphere] with evolutionarily significant

consequences for the past, present and future of all [biosphere] lifeforms ».

*« Conceived of collaboratively, cellular life is constantly ‘bathing in a virtual sea of
viruses’, within and without every cell, with evolutionarily significant consequences for
the past, present and future of all cellular lifeforms »
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Ce faisant, ces potentielles interactions de la biosphére avec son environnement
extérieur spatiale ramenent ainsi 1’idée que la biosphére fait partie d’un tout et peut subir
certaines pressions de sélection, I’amenant a s’adapter et a évoluer au fil du temps selon
des mécanismes de persistance, plutot que de reproduction. Cela dit, il n’est pas impossible
qu’un jour ’humain tente une terraformation (reproduction de la biosphére terrestre) sur
une autre entité céleste (je reviendrai sur ce point dans le chapitre portant sur la biologie
synthétique).

A la lumiére de cette analyse, vérifions 1’application du concept d’« organisme »
(et de « vivants ») a la biosphere, en suivant les caractéristiques des organismes que nous
avons détaillées précédemment pour les autres niveaux hiérarchiques du vivant (la
spécialisation, la barriére ou frontieére qui délimite le tout, les fonctions ou suprafonctions).

Tout d’abord, du c6té de la spécialisation et I’autonomie, nous avons remarqué que
la biosphére est composée d’une diversité d’écosystémes, comprenant elle-méme une
diversité¢ d’entités biotiques et abiotiques, en relation d’interdépendance les uns avec les
autres (Fig. 1.17; Fig. 1.18, B1).

Par la suite, la biosphére comporte une barriére atmosphérique gazeuse, qui
délimite et proteége la biosphere de certaines intempéries externes provenant de 1’espace,
par exemple les météorites pouvant percuter la Terre (qui se désintégrent a leur passage
dans I’atmosphere), ou encore les rayons UV (bloqués en partie par la couche d’ozone de
I’atmosphere - a ce sujet, nous pourrions également évoquer la capacité réflexive (albédo)
des régions glacées de la Terre, qui la protége du réchauffement causé par les rayons du
Soleil). Cette barriere n’est pas complétement hermétique comme nous 1’avons décrit
précédemment, puisqu’elle laisse passer dans une direction certains météorites et rayons
de Soleil, et de I’autre des navettes spatiales et satellites, ainsi que des humains et certains
microorganismes terrestres (en symbiose avec les humains ou encore fixés aux appareils
spatiaux).

Ensuite, du point de vue fonctionnel, nous pouvons constater que les écosystémes
et la biosphére réagissent a certains stress environnementaux (par ex.: changements
climatiques), en modifiant leur composition et leur équilibre biogéochimique. Cet équilibre
et cette persistance nécessitent des transformations et des mouvements des entités biotiques

et abiotiques composant les écosystémes et biosphéres, affectant les fonctions des
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¢cosystemes et de la biosphere (Fig. 1.17; Fig. 1.18, B1). Par contre ils ne sont pas
coordonnés en un tout par un systéme global conscient et bienveillant, comme le
critiquaient R. Dawkins et W.F. Doolittle au sujet de I’hypothése de Gaia de J.E. Lovelock.
Nous pourrions comparer ce mécanisme a celui d’un réflexe spinal animal, plutdt qu’a une
action réfléchie et coordonnée par une entité cérébrale qui veille a la cohésion et a la survie
du tout. Cela dit, il y a certainement quelques défis a étudier les fonctions de ce niveau
d’organisation, considérant qu’il n’existe pour le moment qu’une seule biosphére connue
(il est donc difficile de I’imaginer en relation avec d’autres entités biosphériques, outre de
potentielles entités célestes de type météorite, la Lune ou encore le Soleil; Fig. 1.18) et que,
pour reprendre encore une fois I’expression de S.J. Gould, nous analysons cette biosphere
a hauteur d’humain dans 1’espace-temps (« prisoners of the perceptions of our size »).
Finalement, du point de vue reproductif en lien avec 1’évolution, comme nous
I’avons évoqué précédemment, il est difficilement concevable que les entités de type
biospheére et écosysteme puissent se répliquer. Par contre, j’ai suggéré des pistes de
réflexion au sujet de la reproduction au niveau des écosystémes (Fig. 1.16) qui pourraient
peut-&tre s’appliquer a la biosphére. Par exemple, nous pourrions imaginer une situation
ou un incident provoquerait I’isolement complet d’une partie de la Terre, qui deviendrait
indépendante et autonome du reste de la planete, a la maniére du mécanisme de
cloisonnement ou segmentation (Fig. 1.10A,B; Fig. 1.16A). A ce sujet, C. Clealand a
avancé la théorie d’une face cachée de la biosphere terrestre (shadow biosphere),
représentant une zone physiquement isolée du reste du monde comportant ses propres
entités biologiques vivantes, indépendantes évolutivement de la toile de la biodiversité
terrestre (C. Cleland et S.D. Copley, 2005 ; P. Davies et al., 2009). Cette potentielle
biosphére cachée pourrait étre une deuxiéme biosphére vivant en parallele de celle connue
issue d’un cloisonnement ou segmentation. Peut-€tre qu’il y a déja eu une biosphére cachée
a une certaine époque, mais qu’elle fut décloisonnée et fusionnée a la biosphére connue,
telle une reproduction sexuée (Fig. 1.10B et Fig. 1.16C). Autre exemple, nous pourrions
concevoir que la biosphére puisse coloniser d’autres recoins de I’espace (Fig. 1.16B,C), a
la maniere des especes migratoires ou du pollen des plantes (I’humain jouera peut-étre le
role « d’entit¢é migratoire ou pollinisateur » pour la biosphére griace a ses projets

d’exploration spatiale, d’une part en apportant avec lui par défaut des microorganismes
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terrestres qu’il pourrait laisser dans I’espace, d’autre part en terraformant des entités
célestes). Cela dit, la solution proposée par divers philosophes et biologistes est le
remplacement du concept de reproduction par celui de persistance afin de pouvoir inclure
ces entités biologiques dans le processus de 1’évolution et les considérer « vivant », comme
I’affirme F. Bouchard (2011, p.114) : « /... /differential persistence seems to be necessary
to have evolution by natural selection while differential reproductive success seems to be
a contingent strategy for a lineage to survive. [... ] Darwinism is usually understood, not
as ‘‘reproduction of the fittest’” but as “‘survival of the fittest’’ ». Je reviendrais sur les
débats conceptuels impliquant les termes « organisme » et « individu», ainsi que
« reproduction » et « persistence », au dernier chapitre portant sur le probléme du

pluralisme en philosophie.

1.7 ENTITES EXTRA-TERRESTRES ET NON-NATURELLES

Nous pourrions étendre I’analyse des entités biologiques vivantes au-dela de la
Nature terrestre. En effet, nous pouvons nous questionner sur 1’existence d’entités vivantes
extranaturelles sur d’autres planétes ou objets célestes de I’Univers, comme nous en avions
discuté précédemment (Fig. 1.18, B2). Est-ce que ces entités vivantes auraient des niveaux
d’organisation similaires ou différents a ceux retrouvés sur Terre ? Est-ce que le niveau de
la biosphere terrestre pourrait faire partie d un tout vivant plus grand, dans lequel elle aurait
diverses fonctions et interactions avec d’autres entités biosphériques célestes ?

Ces questions trouvent pour le moment difficilement réponses. En effet,
I’exobiologie (ou astrobiologie pour les Anglo-saxons), sous-discipline de la biologie qui
a pour objet d’étude les entités vivantes extra-terrestres, fait face a plusieurs défis de taille
(S.J. Dick, 2012). Tout d’abord, le principal et fondamental défi de cette sous-discipline
est de trouver concrétement son objet d’é¢tude (!), comme 1’affirmait déja en 1964 le
biologiste G.G. Simpson (1964, p.769): « There is even increasing recognition of a new
science of extraterrestrial life, sometimes called exobiology—a curious development in

view of the fact that this ‘science’ has yet to demonstrate that its subject matter exists! ».
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Ensuite, il y a un défi technologique important a relever, considérant que 1’humain doit
sortir directement (par eX. : navettes spatiales, stations orbitales, colonisations de planétes)
ou indirectement (sondes, robots, télescopes spatiaux) de sa biosphére terrestre pour mieux
explorer 1’espace et analyser de potentielles sources de vivant extra-terrestres (je cite
encore ici S. J. Gould : « prisoners of the perceptions of our size »). Finalement, nous
retrouvons un défi épistémologique et conceptuel, en lien avec la recherche de nouvelles
entités vivantes dans I’Univers, considérant d’une part que les biologistes et philosophes
ne s’entendent pas sur une définition du vivant (nous avons une pluralité de définitions du
vivant, que j’explorerai dans un prochain chapitre), d’autre part que les entités vivantes
extra-terrestres pourraient avoir des structures et fonctions différentes de ce que nous
connaissons présentement sur Terre. En d’autres mots, comment pouvons-nous trouver
quelque chose (entités vivantes extra-terrestres) sans savoir ce que nous cherchons
(épistémologie du vivant) ? Ainsi, un défi amenant 1’autre, nous pourrions affirmer que la
conception d’une définition du vivant aiderait a développer des technologies adéquates
pour chercher et trouver le vivant extra-terrestre. Je reviendrai dans un prochain chapitre

sur le pluralisme épistémologie du concept de « vivant ».

Outre les recherches exobiologiques, nous pourrions également nous interroger sur
I’existence d’entités vivantes alternatives terrestres ou isolées de 1’arbre évolutif terrestre
connu. J’ai soulevé précédemment 1’hypothese de la « biosphere ombre » de la philosophe
C. Cleland (2005), qui regrouperait des entités vivantes ayant émergé d’un autre arbre
évolutif terrestre, isolé physiquement et dans « I’ombre » de I’arbre que nous connaissons.
Pour le moment, les chercheurs n’ont toujours pas trouvé de trace d’un tel arbre alternatif.
Par contre les philosophes et biologistes devront bientdt se tourner vers une autre niche
cachée bien réelle, a 1’abri de la Nature, la véritable « biosphére sombre » en pleine
¢bullition et en évolution : les laboratoires de biologie moléculaire et de biologie
synthétique (G.M. Church et al., 2014). En effet, les chercheurs ont aujourd’hui développé
la technologie permettant de modifier et de créer de nouvelles entités vivantes non-
naturelles, indépendantes de la biosphére naturelle terrestre. Dans le méme ordre d’idées,

soulignons également les avancements dans le domaine du Vivant Artificiel (Artificial Life)
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qui ouvre le champ des possibles dans la création de nouvelles entités vivantes artificielles,
faites de matiere abiotique ou inorganique.

Ces deux nouvelles disciplines (biologie synthétique et vivant artificiel) permettent
ainsi la création de nouvelles entités vivantes (non-naturelles et artificielles) qui auraient
le potentiel d’élargir et d’éclaircir le concept de vivant (je reviendrais sur ces types d’entités
au chapitre 2). Nous pourrions ainsi imaginer des entités vivantes terrestres alternatives
(suivant d’autres voies évolutives non retrouvées dans la présente Nature) ainsi que des
entités vivantes extra-terrestres possibles. Ce faisant, nous aurions un plus grand nombre
d’exemples d’entités vivantes différentes, considérant que les entités vivantes terrestres ne
représentent qu'un seul exemple de vivant. En effet, comme je 1’ai décrit précédemment
(C.E. Cleland, 2012, p.126), toutes les entités vivantes terrestres découlent des mémes
origines et du méme arbre évolutif (Fig. 1.7): « Biochemists, molecular biologists, and
microbiologists have discovered not only that familiar Earth life represents a single
example, in virtue of sharing a last universal common ancestor, but also that it may well
be unrepresentative of life in general, reflecting chemical and physical contingencies
present on the early Earth. One cannot safely generalize to all of life, wherever and
whenever it may be found, from a single, potentially unrepresentative, example of life».

Cela dit, comme pour I’exobiologie, la problématique de la définition du vivant se
pose également dans ces disciplines et potentiels objets vivants. En effet, comment savoir
si I’objet créé (non-naturel ou artificiel) est vivant ou non, sans définition claire du vivant
(épistémologie) ? Je reviendrai sur ces points dans les prochains chapitres.

Soulignons finalement que ces disciplines créatrices soulévent d’importantes
questions éthiques, considérant leurs potentiels impacts sur la Nature, une fois sorties de
leur niche laboratoire.

Nous pouvons ainsi constater que les disciplines de I’exobiologie (vivant
extranaturel) et de la biologie synthétique (vivant non-naturel), ainsi que le Vivant
Artificiel, ont besoin d’une définition pratique du vivant, afin de respectivement trouver et
créer de nouvelles entités vivantes. Dans le cadre de cette these, j’explore principalement
la sous-discipline de la biologie synthétique (I’exobiologie pourrait faire I’objet d’une autre
¢tude complémentaire) afin d’analyser le pluralisme biologique et définitionnel du vivant,

et de soulever de nouvelles pistes de réflexion et de solution a ce probleme.
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1.8 MODELE HOLISTIQUE ET SYMBIOTIQUE DU CONCEPT DE « VIVANT »

Afin d’illustrer le pluralisme définitionnel biologique exposé dans ce chapitre
(suivant I’analyse des différent niveaux d’organisations du vivant en lien avec I’application
flexibles de caractéristiques du vivant traditionnellement associées au niveau cellulaire), je
suggere d’élaborer un modele organisationnel du vivant terrestre, en accord avec les
niveaux hiérarchiques de complexité du vivant ainsi qu’avec le concept de mosaique
symbiotique (i.e.: les différents niveaux hiérarchiques de complexités sont intégrés
holistiquement les uns dans les autres et mis en interactions symbiotiques, impliquant
qu’un niveau hiérarchique donné ne pourrait exister sans les autres niveaux de complexités
qui lui sont inférieurs et supérieurs) (Fig. 1.19). Pour ce faire, je considére d’une part les
liens étroits de collaboration holistique tissés entre les entités biologiques des différents
niveaux d’organisation, selon les mécanismes d’échanges horizontaux (Fig. 1.6, 1.7, 1.17
et 1.18) et les diverses interactions symbiotiques entre les entités de tous les niveaux
hiérarchiques (Fig. 1.9). D autre part, je considere aussi les nuances et révisions des critéres
associés traditionnellement aux organismes vivants, détaillés dans ce chapitre, générant un
pluralisme des concepts d’« organisme » et de « vivant ».

Ce faisant, cette modélisation permet de catégoriser les différents niveaux de
complexité des entités biologiques en trois niveaux d’organismes vivants. Tout d’abord,
nous retrouvons les « organismes moléculaires » (selon le dogme central de la biologie),
qui regroupe les entités biologiques telles que les protéines, I’ARN et I’ADN (Fig. 1.19A).
Ensuite, nous retrouvons les « organismes cellulaires » (conformément a la théorie
cellulaire traditionnelle), qui regroupent les entités biologiques unicellulaires et
pluricellulaires de type procaryote et eucaryote (Fig. 1.19B). J’ajoute a ce niveau cellulaire
les entités biologiques de type virus, situées au-dessous de la frontiere inférieure
traditionnelle du vivant, considérant leur structure, leur role dans les transferts horizontaux
ainsi que leur ubiquité chez les vivants (je cite a nouveau J. Dupré et M. O’Malley a ce
sujet : « cellular life is constantly ‘bathing in a virtual sea of viruses’ »). J’inclus également
a ce niveau cellulaire les entités biologiques de type population/communauté, situées au-
dessus de la fronti¢re traditionnelle du vivant, considérant qu’elles sont composées

d’organismes cellulaires et qu’elles ont la capacit¢ de former des superorganismes.
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Finalement nous retrouvons les « organismes €cosystémiques », qui regroupent les entités
biologiques écosystemes (Fig. 1.19C). J’ajoute a ce niveau écosystéme les biomes,
considérant qu’ils représentent 1’articulation entre les écosystémes ou métaécosysteme.
J’ajoute finalement la biosphére, considérant qu’elle regroupe tous les écosystémes
planétaires en interaction (métaécosystémes) pour former un superécosysteme a la maniere
de I’hypothése de Gaia de J.E. Lovelock. Je reviendrai sur cette conception du « vivant »

dans les prochains chapitres de cette thése.

1.9 CONCLUSION

J’ai analysé dans ce chapitre comment divers niveaux hiérarchiques de complexité
des entités biologiques naturelles, situés au-dessous et au-dessus des frontieres délimitant
traditionnellement 1’organisme vivant, apportent un éclairage sur le concept
d’ « organisme » et de « vivant » (Fig. 1.1). Pour ce faire, j’ai vérifié et analysé la présence
de caractéristiques traditionnellement retrouvées au niveau de 1’organisme vivant (suivant
la définition traditionnelle d’organisme, en lien avec la théorie cellulaire et la théorie de la
s¢lection naturelle) sur ces différents niveaux de complexité, telles I’autonomie (en lien
avec la dépendance, la collaboration et la spécialisation), la présence d’une frontiére ou
d’une barriére physique (en lien avec la délimitation, la cohésion et la protection du tout)
ainsi que certaines fonctions (en lien avec les mécanismes homéostatiques, les
suprafonctions, ainsi que la reproduction ou persistance). J’ai par exemple exploré les cas
de systémes moléculaires, de virus, d’organismes uni- et -pluri- cellulaire, de populations,

d’écosystémes ainsi que de la biosphére.

Nous avons ainsi pu constater 1’application de ces critéres a divers niveaux
d’organisation apres certaines nuances ou révisions, comme le soulévent D.S. Wilson et E.
Sober (1989, p.354) : « Perhaps in the future we can look forward to a more harmonious
co-existence of conceptual frameworks, and a widespread understanding of the
relationships between them. Only then can all frameworks converge on a common

awareness that the properties of “organism” are not restricted to single creatures, much
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less to genes, but rather can be distributed over a hierarchy of units from genetic elements
within single creatures to multispecies comnunities». Par conséquent, la définition du
concept de « vivant », traditionnellement rattachée a 1’organisme cellulaire, se retrouve
¢galement en position de nuance et de révision selon cet angle de la biologie, générant un

pluralisme définitionnel du concept de « vivant ».

Ce faisant, j’ai entre autres développé une représentation symbiotique du « vivant »
(voir Chap. 1, Fig.1.9), un modéele d’expansion des écosystémes et biosphéres (en lien avec
la persistance et la reproduction ; voir Chap.1, Fig.1.16, 1.17, 1.18) ainsi qu’un mode¢le
holistique et symbiotique du concept de « vivant » sous forme de mosaique (incluant les

molécules, les cellules et les écosystemes ; Chap.1, Fig.1.19)

Le prochain chapitre examinera le probléme des enjeux pratiques du concept de «
vivant » en biologie synthétique, en lien avec la création d’entités non-naturelles vivantes
(introduit a la derniére section de ce présent chapitre). J’exposerai entre autres le potentiel
de cette discipline a produire de nouvelles connaissances pouvant contribuer aux réflexions

et pistes de solution du pluralisme épistémologique du concept de « vivant ».
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1.10- FIGURES DU CHAPITRE 1

PN

- Biosphere

- Biome

- Ecosystéme

- Communauté

- Population

- Organisme multicellulaire

- Organisme unicellulaire

- Organite

o7

Hiérarchie de complexité

- Virus
- Prion
- Molécule

- Atome

-

-—

Niveaux supérieurs de
complexité du vivant

Frontiere supérieure du vivant— = = = = = =

- Vivant

—

Frontiére inférieure du vivant — — — — — — —

| Niveaux inférieurs de
complexité du vivant

Fig. 1.1 : Niveaux de complexité et frontiéres du vivant (inférieurs et supérieurs).

A) Niveaux inférieurs de complexité du vivant : molécule et atome; B) Frontiere inférieure
du vivant : prions, virus, organite; C) Niveau des organismes du vivant: unicellulaire et
pluricellulaire; D) Frontiére supérieure du vivant: entre organisme et population; E)
Niveaux supérieurs de complexité du vivant: population, communauté, écosysteme,
biosphere. (inspiré de N. Campbell ef al., 2012)
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Organismes

A) Types
cellulaires
(Domaines)

Procaryotes  Archaeas Eucaryotes

B) Nombre de

cellules Unicellulaires Multicellulaires

C) Source
d’énergie

D) Mode de

nutrition

! Autotrophes Hétérotrophes
i Absorption Ingestion

Bactéries Archaeas Protistes Végétaux Champignons Animaux

Fig. 1.2 : Classification des organismes vivants en six régnes.

Classification selon les critéres de : A) Types cellulaires (noyau et ADN), B) Nombre de
cellules composant 1’organisme (unicellulaire ou pluricellulaire), C) Source d’énergie
utilisée par 1’organisme (solaire ou source de carbone externe), D) Mode de nutrition de
I’organisme (absorption ou ingestion), E) Régne du vivant auquel appartien 1’organisme
suivant cette caractérisation. (inspiré de N. Campbell et al., 2012)
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Interactions biologiques Organisme 1 | Organisme 2
A | Compétition Nocif Nocif
B | Prédation Bénéfique Nocif
C | Herbivorisme Bénétique Nocif
D | Symbiose -Parasitisme Bénéfique Nocif
E | Symbiose - Mutualisme Bénétique Bénétique
F Symbiose -Commensalisme Bénetique Neutre
G | Facilitation Neutre Bénétique

Fig. 1.3 : Type d’interactions biologiques entre organismes vivants.
Type d’interaction (A a G) entre deux organismes (1 et 2) et I’effet de cet interaction entre
les organismes impliqués (Nocif, Bénéfique, Neutre). (inspiré de N. Campbell et al., 2012)
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ADN polymérase

ARN polymérase

/%

A) ADN | Réplication > ADN |Transcription> ARN | Traduction > Protéine

Transcriptase Inverse

B) ADN ARN I Traduction > Protéine

ARN <raduction inverse?| Protéine

| Translation ? > .
Q) ADN < | Protéine

Translation inverse ?

Fig. 1.4 : Dogme central de la biologie moléculaire et variations.

Interaction et processus moléculaire entre ’ADN, I’ARN et les protéines. A) Réplication
(ADN en ADN), Transcription (ADN en ARN), Traduction (ARN en Protéine). B)
Transcription inverse (ARN en ADN), Traduction Inverse ? (Protéine en ARN). C)
Translation (ADN en Protéine), Translation Inverse ? (Protéine en ADN).
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Deoxyribozyme ?

=y

A) ADN | Réplication ADN

Ribozyme

=

B) ARN | Réplication ARN

Enzyme

R

C) Pro-Protéine | Maturation Protéine

Prions

Protéine | Conversion > Proteine
Infectueuse

Fig. 1.5 : Autocatalyse des molécules biologiques.

Processus d’autocatalyse des familles de molécules de type ADN, ARN et protéines. A)
Autocatalyse ADN-ADN (Deoxyribozyme ?); B) Autocatalyse ARN-ARN (Ribozyme); C)
Autocatalyse Protéine-Protéine (Enzyme, Prion).
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* B) Intra- C) Inter-
lignétaire lignétaire

ADN ADN ADN

| | |

D) Inter-
espece

ADN

|

ADN —<— ADN —/——— ADN «<——— ADN

Transfert | A) Inter-
Vertical | générationnel l l H

ADN ADN ADN ADN
ADN ADN ADN

\ Lignée 1 Lignée 2 )| Lignée 1 |

| |
Espéce 1 Espéce 2
<

Transfert
Horizontal

Fig. 1.6 : Transmission verticale et horizontale de ’ADN.

Processus de transmission de la molécule d’ADN entre les organismes. A) Transfert
vertical inter-générationnel (entre deux organismes de méme espéce et lignée, suivant la
reproduction); B) Transfert horizontal intra-lignétaire (entre deux organismes de méme
espece et lignée, sans reproduction); C) Transfert horizontal inter-lignétaire (entre deux
organismes de méme espece mais de lignées différentes); D) Transfert horizontal inter-

espece (entre deux organismes d’especes et de lignées différentes).
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Eucaryote
Animals Fungi Plants
3

A)

Bactérie Archaea ( ‘
Euryarchaeota

Other bacteria  Cyanobacteria Crenarchaeota

B) Eucaryote

Animals rung!

LSBT

A/
f ] Other single-
cell eukaryotes

Bactérie Archaea
Other bacteria Cyanobacteria Crenarchaeota Euryarchaeota

Fig. 1.7 : Arbre du vivant.

Abre évolutif du vivant suivant les processus de transmission verticale et horizontale de
I’ADN. A) Arbre du vivant selon le transfert d’ADN verticalement; B) Arbre du vivant
considérant le transfert d’ADN horizontalement (Modifi¢ du schéma de Doolittle, W.F.,
2000, p 90-95).
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Organismes Type d’organisme | Taille(nm) | Génome (Mpb)
Ultrasmall bacteria Bactérie (procaryote) 250 1
Mycoplasma genitalium |Bactérie (procaryote) 300 0.580
Mimivirus Meéga Virus 400 il 7
Candidatus pelagibacter |Bactérie (procaryote) 600 1.3
Pandoravirus Meéga Virus 1000 245
Escherichia coli Bactérie (procaryote) 2500 4.64
Saccharomyces cerevisiae | Levure (eucaryote) 4000 12

Fig. 1.8 : Organismes a la frontiere inférieure du vivant.

Tableau comparatif de tailles et génomes de diverses entités biologiques : virus (en gris) et
organismes eucaryotes et procaryotes (en blanc).
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Symbioses Description Exemples Schématisation
. Interaction entre Animaux (sp 1) et Flore bactérienne (sp 2);
A) Symbiose . . {Spcl) . (sp . )
organismes Végétaux (sp 1) et champignons mycorhizes
externe .y
de proximité (sp2).
. Interaction entre Cellule eucaryote (sp 1) et cellule procaryote
B) Symbiose . & yote (sp1) . P ¥
i organismes d’'un a (sp 2). Par exemple: endosymbiose de la
interne e . , . .
I'intérieur de l'autre mitochondrie chez les eucaryotes.
. ADN d’un organisme (sp 2) inséré dans le
. Interaction entre . . g' , 5p2) . n A
C) Symbiose ; génome principal d’'un organisme hote (sp 1). ata
s oo organismes , , . : .
intégrée . . , Par exemple: 'ADN d’un virus dans le génome m
de génomes fusionnés ; n &
d’une bactérie.
Une cellule eucaryote (sp 3), contenant une
cellule procaryote (symbiose interne) dont le
. . . énome a été fusionné (symbiose intégré
D) Symbiose Interaction multi- g i . (sy gre) amn
.. . . avec celui d’un virus (sp 1-2), le tout en
mosaique niveaux symbiotiques

interaction de proximité (symbiose externe)
avec un autre organisme (sp 4).

Fig. 1.9 : Types de symbioses.
Différents types d’interaction symnbiotique entre organismes. A) symbiose externe; B)
symbiose interne; C) symbiose intégrée; D) symbiose mosaique.

Organisme espéce 1 (sp 1) .

Organisme espéece 2 (sp 2) O
Organisme espéces 1-2 (sp 1-2) @
Organisme espéces 3 (sp 3) .
Organisme espéces 4 (sp 4) O
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A) CeIIluIe CeIIuIe

| 1 Noyaux

~ [\
o \\
pi— _>E ) \lfj\\\’— Septum

Noyaux

B) Gameétes

Cellule Cellule Cellule

C) Noyaux Disques

Noyau
| L - )
Cellule
Cellule
D) S
ﬁ \
ﬁ Reproductron Croissance 5 Croissance
Sexuelle

Méduse Gametes Spheére

T cellulaires

Polype

Fig. 1.10 : Organismes hybrides pluricellulaires et unicellulaires

Exemple d’organismes hybrides exposant des caractéristiques multicellulaire et
unicellulaire dans le temps et I’espace. A) Hyphes champignons septés (& gauche) et
coenocytiques (a droite) (N. Campbell et al., 2012, fig. 31.3); B) Gametes, zygote et
morula (modifi¢ de Marieb, Anatomie et Physiologie humaine, 5¢ édition, fig 28.4); C)
Cellules musculaires squelettiques (a gauche) et cardiaques (a droite) (E. Marieb et K.
Hoehn, 2017, fig 4.10); D) Reproduction sexuée, croissance et décroissance chez la
méduse Turritopsis dohrnii (modifi€¢ de Schmich, J. et al., 2007).
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D) Libération et
propagation
de bacteéries

(planctoniques)

A) Attachement B) Croissance () Différenciation
et adhésion bactérienne et des bactéries dans
des bactéries formation du biofilm le biofilm

Fig. 1.11 : Populations d’organismes unicellulaires sous forme de biofilms

Stades de formation d’un biofilm chez Pseudomonas aeruginosa: A) Attachement; B)
Croissance; C) Différentiation; D) Libération et propagation. (Modifié de Stoodley, P., et
al., 2002).
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D) Chatons-graines

C) Ramets

A) Genet B) Systéme commun de racines

Fig. 1.12 : Populations d’organismes pluricellulaires clonales

Peupliers faux-trembles (Populus tremula): A) Genet: peuplier faux-tremble pouvant se
reproduire sexuellement ou asexuellement; B) Systéme de racines communes: génére des
clones génétiquement identiques par reproduction asexuée (ramets) ; C) Ramet: Clones du
peuplier faux-tremble; D) Chaton-graine: génére des peupliers génétiquement différents
(genets) par reproduction sexuée. (Modifié¢ de Grant, M. C. & Mitton, J.B., 2010).
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A) Parois poreuse

Reproductrice

I

F) Castes des termites

B) Cheminée centrale

C) Galerie de tunnels E) Tunnels ouvertures

D) Cave de la termitiére

Fig. 1.13: Populations d’organismes pluricellulaires eusociaux

Termitiere: A) Paroi poreuse: permet les échanges gazeux avec I’extérieur; B) Cheminée
centrale: permet la ventilation de la termitiere; C) Galerie: nids des termites et lieux de
cultures des champignons; D) Cave: systéme de refroidissement de la termiticre; E)
Tunnels et ouvertures : entrée et sortie des termites; F) Castes: reine, roi, ouvriere, soldat,
reproductrice. (Modifi¢ de PBS.org Nature, 2011).
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Fig. 1.14: Chaine trophique

A) Producteurs; B) Consommateurs Primaires; C) Consommateurs Supérieurs (secondaire,

tertiaire...); D) Décomposeurs.

e

Energie

(—

D) Décomposeurs

(Microorganismes)
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ﬁl CO2 atmosphére

4 Combustion Respiration cellulaire Photosynthese

E) Activités D) Décomposeur  C) Consommateur B) Consommateur A) Producteur
humaines Supérieur Primaire (Végétaux)
(Animal carnivore) (Animal herbivore)

Fig. 1.15: Cycle géochimique

Exemple du cycle du carbone (modifié¢ de N. Campbell et al., 2012, Fig. 54.14). A)
Producteurs; B) Consommateurs Primaires; C) Consommateurs Supérieurs (secondaire,
tertiaire...); D) Décomposeurs; E) Activités humaines.
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A)

= —
Cloisonnement
Décloisonnement El E2
Réduction
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El E2
B)
— —
E
Expansion
E27?
E
Affaissement
E27?

Fig. 1.16: Hypothéses de reproduction d’un écosystéme
A) Segmentation; E: Ecosystéme, E1: Ecosystéme septé 1, E2: Ecosystéme septé 2.
B) Asexué; E: Ecosysteme genet, E1: Ecosysteme ramet 1.
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Colonisation

Fusion ‘. Fusion
partielle . ' complete

Fig 1.16: Hypothéses de reproduction d’un écosystéme ’
C) Sexué¢; E1: Ecosystéme genet 1, E2: Ecosystéme genet 2, E3: Ecosystéme genet 3 (issu
de E1 et E2).
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Transfert
Horizontal

A

Biotique

Production ‘l Consommation Production ]l Consommation

Transfert
Horizontal

Abiotique

Fig. 1.17: Hypothéses de persistance d’un écosystéme.

Persistance; E1-E2: Ecosystéme genet, F1-F6: fonctions essentielles des écosystémes,
B1-18: entités biotiques accomplissant les fonctions essentielles des écosystémes
(complémentarité et redondance fonctionnelle, permutation fonctionnelle des entités
biotiques), A1-18: entités abiotiques contribuant aux fonctions des entités biotiques et des
écosystemes (complémentarité et redondance fonctionnelle, permutation fonctionnelle
des entités abiotiques). Inspiré de A. Dussault & F. Bouchard (2017), ainsi que de J.N.
Marleau et al. (2014), Fig.1, p. 2.
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Transfert
Energétique

Transfert
Horizontal
Biotique/Abiotique

Fig. 1.18: Hypothéses de persistance d’une biosphére

B1-B2: Biosphéres, F1-F6: Fonctions essentielles des Biosphéres, E1-18: Ecosystémes
(incluant des entités biotiques et abiotiques) accomplissant les fonctions essentielles des
Biosphéres (complémentarité et redondance fonctionnelle, permutation fonctionnelle des
¢cosystemes), S: Source d’énergie fondamentale (par ex : étoile soleil), X: Corps célestes
(par ex., lune, météorite ou plancte sans entités biotiques).
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Biosphere

Ecosysteme
Biome

Population
Communauté

Eucaryote

Procaryote

| A) Organismes | B) Organismes |C) Oreanismes |

I moléculaires I cellulaires I écosystémiques |

Fig. 1.19: Mosaique symbiotique des niveaux hiérarchiques des organismes
vivants

A) Organismes moléculaires : ADN, ARN, Protéine; B) Organismes cellulaires : Virus,

Procaryote, Eucaryote, Population, Communauté; C) Organismes Ecosystémiques :

Ecosystéme, Biome, Biosphére.
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~ CHAPITRE 2 :
BIOLOGIE SYNTHETIQUE ET CONCEPT DE « VIVANT »

J’ai soulevé au premier chapitre le probléme du pluralisme de la définition
traditionnelle du concept de « vivant » (issu de la théorie cellulaire et de la théorie de
I’évolution), suivant 1’analyse de la flexibilité d’application du concept « organisme » qui
lui est rattaché. En effet, nous avons observé que certaines caractéristiques propres a
I’organisme vivant (par ex. : I’autonomie, la cohésion des parties constituant le tout, ainsi
que certaines fonctions métaboliques) pouvaient également s’appliquer a certaines entités
des autres niveaux de complexités du vivant, alors que d’autres caractéristiques du vivant
(par ex. : la barriére délimitante du tout, la fonction de reproduction ou persistance)
pouvaient étre nuancées.

J’expose dans ce présent chapitre I’importance des enjeux pratiques d’une
définition du « vivant » au sein du développement des nouvelles sous-disciplines de la
biologie, en particulier la biologie synthétique. Ce faisant, 1’objectif de ce présent chapitre
est double. Premierement, analyser cette nouvelle sous-discipline de la biologie qui tente
d’établir ses fondements et de se définir en se distinguant des autres sous-disciplines de la
biologie et en précisant son objet d’étude (création de nouvelles entités vivantes).
Deuxiémement, en lien avec cette analyse disciplinaire, démontrer le potentiel de la
biologie synthétique a contribuer de maniere pragmatique aux problémes fondamentaux de
la définition du vivant (suivant entre autres 1’idée que « construire » est une forme de
« connaitre », dans le présent cas : la construction d’entités vivantes fonctionnelles).

Suivant un bref historique de la biologie synthétique (section 2.1), j’analyse tout
d’abord les différences et similarités entre la biologie synthétique et d’autres sous-
disciplines de la biologie ainsi que d’autres disciplines scientifiques (section 2.2). Ensuite,
je présente différents paradigmes développés au sein méme de la biologie synthétique, qui
tentent d’établir ses fondements (section 2.3). Par la suite, je présente le potentiel de la
biologie synthétique a produire de nouvelles connaissances (section 2.4). Finalement

j’expose des connaissances spécifiques pouvant étre développées par la biologie



synthétique, en lien avec divers types d’entités vivantes, incluant potentiellement une

définition pragmatique du concept de « vivant » (section 2.5).

2.1 INTRODUCTION A LA BIOLOGIE SYNTHETIQUE

Les récentes découvertes et développements technologiques en biologie
moléculaire permettent aujourd’hui de reproduire, modifier et de potentiellement créer en
laboratoire de nouvelles entités vivantes. En effet, suivant la découverte de I’ADN par J.
Watson et F. Crick en 1953, plusieurs techniques et disciplines furent développées pour
d’une part comprendre et modifier cette molécule, d’autre part générer des organismes
génétiquement modifiés (O.G.M.) (par ex. : la premiere souris transformée génétiquement
ayant la capacité de produire beaucoup d’hormones de croissance, par 1’équipe de R.D.
Palmiter en 1982). La biologie synthétique est I’une de ces sous-disciplines biologiques
qui tentent d’accomplir cet objectif, en adoptant une conception modulaire et systémique
du vivant ou, tels un ordinateur et ses composantes, plusieurs modules (sous-systémes
nommeés biobriques) fonctionnels et modifiables s’articulent afin de générer des entités
vivantes (systémes) non retrouvées dans la nature. T. F. Knight (2005, p.1), un des
pionniers de la biologie synthétique, fait une distinction entre la biologie et la biologie
synthétique, en faisant un paralléle entre la physique et I’ingénierie: « In the same way that
electrical engineering grew from physics to become a separate discipline in the early part
of the last century, we see the growth of a new engineering discipline: one oriented to the
intentional design, modeling, construction, debugging, and testing of artificial living
systems ». La biologie synthétique accorde ainsi autant d’importance a la conceptualisation
théorique (modélisation in silico) qu’a la construction physique (expériences de
laboratoires in vitro et in vivo) de modules et entités synthétiques biologiques, en
s’inspirant des pratiques d’autres disciplines tels le génie €lectrique, le génie mécanique,
I’informatique, la chimie synthétique, la biochimie, la biologie moléculaire, le génie

génétique.
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Philosophes et biologistes ne s’entendent pas sur une origine principale du terme
« biologie synthétique », considérant la diversité de sens qui lui est accordé selon les
contextes scientifiques et historiques. Cependant, plusieurs conviennent que le terme fit
son apparition, avec le sens utilisé aujourd’hui dans la discipline consolidée, suivant la
publication d’un important article de Hartwell ef al. en 1999, qui jeta les bases de cette
nouvelle discipline en émergence, comme le souligne le biologiste et philosophe des
sciences, M. Morange (2009, p.22): « In addition to the introduction of the expression
itself, it described most of the characteristics of synthetic biology to be discussed later: the
important role accorded to theoretical modeling, and the emphasis on the existence of
functions and ‘purpose’ in organisms, which justify the significant contributions to biology
expected from engineers and computer scientists ». Soulignons également 1’article de B.
Hobom et al. en 1980 ainsi que celui de W. Szybalski ez al. en 1978 qui utilisérent le terme
« biologie synthétique » pour désigner le développement de cette nouvelle ¢re biologique
anticipée a I’époque, sans toutefois en définir les fondements, comme le démontre cette
citation de W. Szybalski et al.: «/[. ]new era of ‘synthetic biology’ where not only existing
genes are described and analyzed but also new gene arrangements can be constructed and
evaluated ». Le premier scientifique a utiliser le terme « biologie synthétique » fut
probablement Stéphane Leduc, dans son livre Biologie synthétique publi¢ en 1912, alors
qu’il y présentait la création d’entités non-vivantes pouvant reproduire certaines propriétés
d’entités vivantes (ex. : membrane plasmique), comme I’affirme E.F. Keller (2009, p.335) :
« Leduc may or may not have coined the term synthetic biology, but it has been widely

noted that his 1912 publication predated current fashion by almost a century ».

La biologie synthétique n’aurait pu voir le jour sans les différentes découvertes et
percées technologiques fondamentales en biologie moléculaire, biotechnologie et biologie
systémique (H.V. Westerhoff et B.O. Palsson, 2004 ; L. H. Hartwell et al., 1999). En effet,
les techniques de PCR (permettant de copier et d’amplifier des segments d’ADN; R. Saiki
etal., 1988), de séquencage d’ADN et de génomes (donnant acces a I’information contenue
dans les génomes ; T. Hunkapillar ef al., 1991), ainsi que la découverte des systémes de
régulation génétique (tel celui de I"opéron lactose de la bactérie E.coli, découvert par

1’équipe de J. Monod et F. Jacob en 1961), ont contribué aux fondements de cette nouvelle
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sous-discipline biologique. Suivant ces percées moléculaires, certaines découvertes ont
marqué et du coup caractérisé le début de I’eére de la biologie synthétique au début des
années 2000.

Premi¢rement, au niveau des sous-systémes, le concept modulaire de
« biobriques », qui a permis de faire le pont entre la biologie et 1’ingénierie, fut développé
par T. F. Knight, influencé par la vision physique et mécanistique du vivant exposée par le
biophysicien H. J. Morowitz (R.P. Shetty, 2008, p.1): « Drawing upon lessons from the
invention and development of other fields of engineering, we have been working to produce
methods and tools that support the design and construction of genetic systems from
standardized biological parts. As developed, collections of standard biological parts
[biobricks] will allow biological engineers to assemble many engineered organisms
rapidly ». Soulignons trois accomplissements scientifiques a ce niveau, qui ont marqué le
fondement de cette discipline. Tout d’abord, une équipe a réussi a construire un
« interrupteur a bascule génétique » (the toggle switch), ou deux sous-systémes de
transcriptions génétiques peuvent mutuellement se désactiver suivant les signaux de
I’environnement externe a la cellule (T.S. Gardner et al., 2000) (Fig. 2.1). Ce sous-systéme
permet de stimuler ou inhiber la production d’une protéine donnée, & la maniére d’un
interrupteur de lumicre de type ouvert/fermé. Ensuite, une équipe a réussi a construire un
« circuit oscillateur génétique » (the repressillator), ou trois boucles de rétroinhibition de
transcription génétique s’activent successivement (M.B. Elowitz et S. Leibler, 2000). Ce
sous-systeme permet de réguler la transcription d’une protéine donnée, a la maniére d’une
lumiere pulsatile. Finalement, mentionnons la construction d’un circuit photosensible,
permettant la transcription d’une protéine donnée suivant une stimulation lumineuse (A.
Levskaya et al., 2005). Ce sous-systéme, appliqué a une population de cellules, permet
I’impression d’une image lumineuse, tel un film d’appareil photo. Ces trois constructions
modulaires (biobriques) ont nécessité des étapes de réalisations propres a la biologie
synthétique, a savoir une combinaison de conceptualisation théorique (mathématique et
informatique) et une construction physique fonctionnelle (laboratoire de biologie
moléculaire). L’équipe de T. F. Knight a proposé en 2003 une standardisation des
biobriques, fondamentales en biologie synthétique, ainsi que 1’établissement d’une

bibliotheque publique qui répertorient et rend accessible ces diverses biobriques pour la
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construction de circuit biosynthétique : https://biobricks.org/. On compte présentement
plus de 20 000 biobriques dans cette bibliothéque”’.

Deuxiémement, au niveau des systémes synthétiques biologiques, le biologiste J.C.
Venter, qui fut dans la course pour le séquencage du génome humain a la fin des années 90
(en compétition avec le Consortium public international), est un pionnier et une figure de
proue dans ce domaine. En 2007, J.C. Venter et son équipe sont parvenus a synthétiser un
chromosome (génome) entier: « A very important philosophical step in the history of our
species. We are going from reading our genetic code to the ability to write it. That gives
us the hypothetical ability to do things never contemplated before »°. En 2010, ils
récidivent en incorporant un chromosome (génome) synthétisé artificiellement dans une
bactérie dépourvue de son génome (Mycoplasma genitalium), créant du coup le premier
vivant synthétique fonctionnel pouvant se reproduire : Mycoplasma laboratorium (D.G.
Gibson et al., 2010). Cet exploit a eu I’effet d’un pavé dans la marre, comme 1’affirme le
physicien Freeman Dyson: « After this, the tools will be improved and simplified, and
synthesis of new creatures will become quicker and cheaper. Nobody can predict the new
discoveries and surprises that the new technology will bring. I feel sure of only one
conclusion. The ability to design and create new forms of life marks a turning-point in the
history of our species and our planet »’. F. Dyson semble du coup avoir bien prédit le
développement de nouvelles technologies plus simple, efficace et a faible colit pour créer
de nouvelles entités, comme en témoigne la découverte et les applications courantes de la

technique CRISP-Cas9 (M. Jinek et al., 2013).

En 2004, T. F. Knight et D. Endy organisérent le premier congrés de biologie
synthétique (Synthetic biology 1.0) au Massachusetts Institute of Technology, qui
consolida 1’établissement et I’existence de cette discipline en pleine ébullition (ce congres
est tenu annuellement depuis sa création). Aujourd’hui, outre les congres et colloques,
plusieurs universités offrent des programmes d’études en biologie synthétique et des
consortiums se sont formés, tel le SynBERC (Synthetic Biology Engineering Research

Project : https://www.synberc.org/.), qui regroupe plusieurs universités importantes des

5 http://parts.igem.org/Main_Page
¢ http://www.theguardian.com/science/2007/oct/06/genetics.climatechange
7 https://www.edge.org/discourse/creation/creation_index.html
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Etats-Unis. Nous retrouvons également deux journaux spécialisés en biologie synthétique :
ACS Synthetic Biology, Systems and Synthetic Biology. Ces développements (institutions,
congres, journaux, consortiums...) marquent ainsi I’émergence et la stabilisation de cette
nouvelle sous-discipline, comme le souligne B. Raimbault et al. (2016, p.19): « The
emergence and stabilization of a new scientific field lies on a set of institutional devices
that foster communication between members of the community and the sharing of methods,
instruments, and a common research agenda. These institutional programs include:

summer schools, dedicated conferences, specialized research centers, academic journals.

Considérant la portée et les impacts de la biologie synthétique sur notre société et
la nature, un volet bioéthique se développa en paralléle de cette sous-discipline. Le débat
éthique qui avait été amorcé dans les années 90 suivant les percées de la biotechnologie
(construction d’organismes génétiquement modifiés, brevetage des geénes, clonage
humain...) devra se poursuivre avec les progres de la biologie synthétique, comme en
témoigne les rapports New Directions: The Ethics of Synthetic Biology and Emerging
Technologies, rédigé par le Presidential Commission for the Study of Bioethical Issues
(PCSBI, 2011) suite a la requéte du Président américain Barack Obama en 2010, et Final
Opinion on Synthetic Biology, rédigé par le Comité scientifique de la Commission
européenne en 20148, Soulignons a titre d’exemple I’exploit préoccupant de 1’équipe du
virologiste E. Wimmer, qui a réussi en 2002 a synthétiser des virus de la poliomyélite
fonctionnels, en utilisant une séquence génomique obtenue facilement et gratuitement sur
internet, qui démontrent les risques potentiels d’applications reliés au bioterrorisme (J.
Cello et al., 2002). Pensons également aux conséquences de 1’ajout de nouvelles espéces
créées en laboratoire (non-indigénes, non-naturelles) dans la Nature, qui pourrait
déstabiliser les réseaux vivants et écosystémes, ou encore avoir de graves impacts sur la
santé humaine. Finalement, mentionnons les expériences faites directement sur le génome
humain, comme cette étude sur le génome d’embryons humains utilisant la technologie
CRISPR-Cas9 (P. Liang et al., 2015), qui fut rejetée par les revues scientifiques Nature et
Science et qui généra un important débat éthique dans la communauté biosynthétique et

scientifique (K.S. Bosley, 2015). Plusieurs organisations internationales (par ex. : OMS,

8 https://ec.europa.eu/health/scientific_committees/consultations/public_consultations/scenihr_consultation 26 _fr
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UNESCO, Le conseil de I’Europe) ceuvre a encadrer les avancées scientifiques et
technologiques afin que la communauté internationale puisse prospérer, tout en la

protégeant des usages dangereux.

2.2 EPISTEMOLOGIE DE LA BIOLOGIE SYNTHETIQUE

Suivant cette bréve exposition historique de cette jeune science, nous constatons
que la biologie synthétique se retrouve assise aux frontiéres de plusieurs sous-disciplines
biologiques, ou elle partage concepts, techniques et objectifs de recherche. Ce faisant, nous
pouvons nous questionner si celle-ci est réellement une nouvelle sous-discipline biologique
émergente et pertinente, ou encore si elle ne fait que reproduire ce qui se fait déja a travers
d’autres sous-disciplines biologiques, suivant un nouvel « habillage » généré par les
milieux sociétaires, académiques et/ou industriels, comme le souligne L. Serrano (2007,
p.158) : « Is Synthetic Biology something really new or is it simply Biotechnology (another
old and outdated buzzword) in new packaging ? ». En d’autres termes, est-ce que la
biologie synthétique étudie réellement un nouvel aspect de 1’objet vivant, qui n’est pas déja
¢tudi¢ par une autre discipline? Analysons cette question en comparant la biologie
synthétique avec deux autres sous-disciplines biologiques qui semblent partager 1’étude du
méme objet: la biologie systémique et la biotechnologie.

D’une part, les sous-disciplines biologie synthétique et biologie systémique ont la
particularité¢ de conceptualiser les objets vivants comme étant des systémes modulaires.
Alors que la biologie systémique s’attarde a étudier et caractériser ces modules et systémes
naturels vivants (M.W. Kirschner, 2005 ; A. Aderem, 2005; C.F., Stevens, 2004), la
biologie synthétique se distingue, comme le souligne M. Morange (2009, p.23), par son
objectif de créer de nouveaux modules (biobriques) ou systémes entiers (entités vivantes)
qu’on ne retrouve pas dans la nature: « Whereas the description and characterization of
these modules is the aim of systems biologists, the existence of insulated modules is simply
a prerequisite for the work of synthetic biologists. Their objective is to create new

subsystems or even new systems in a more or less distant future ». Un des pionniers de la
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biologie synthétique, G.M. Church (2005), fait pour sa part la distinction entre ces deux
sous-disciplines en affirmant que la biologie systémique prioriserait le développement de
connaissances, alors que la biologie synthétique en prioriserait I’application. A ce niveau,
je défends la position que la biologie synthétique a autant un réle de développement des
connaissances que d’applications économiques et sociétales, comme je le développerai
dans ce chapitre.

D’autre part, les sous-disciplines biotechnologie (génie génétique) et biologie
synthétique ont toutes deux I’objectif de créer et modifier le vivant. Comme nous je 1’ai
décrit précédemment, il y a un lien de continuation entre ces deux sous-disciplines,
considérant que certains progres technologiques aux fondements de la biotechnologie ont
permis le développement de la biologie synthétique (par ex. : développement de techniques
d’amplification d’ADN (PCR), de séquencage d’ADN, de transferts de genes d une espéce
a une autre ainsi que de régulations génétiques). Cette continuité et similarité entre ces
deux sous-disciplines remet en cause leur distinction, amenant certains scientifiques a
considérer la biologie synthétique comme étant une extension de la biotechnologie (T.
Koide et al., 2009 ; B. Erickson, 2011). Par contre, la biotechnologie n’aborde que le
niveau hiérarchique de complexité des molécules, plus particulieérement I’ADN, en ciblant
un nombre restreint de génes. La biologie synthétique est pour sa part plus englobante et
traite de facon plus systémique le génome et 1’organisation cellulaire, a la manicre de la
biologie systémique, comme le soulignent les créateurs de « I’interrupteur a bascule »
(toggle switch) (Gardner et al., 2000, p.341) : « Our approach to the construction of a
genetic toggle switch represents a significant departure from traditional genetic
engineering in that we rely primarily on the manipulation of network architecture, rather
than the engineering of proteins and other regulatory elements, to obtain desired
behaviours.». Le développement des techniques de séquencage de génomes entiers et le
séquengage des premiers génomes bactériens (R.D. Fleishmann et al., 1995) ont été le point
pivot de cette transition entre la biotechnologie (biologie moléculaire) et la biologie
synthétique, ouvrant ainsi la voie a la création de nouveaux génomes entiers, morceau par
morceau, comme 1’évoque J.C. Lachance et al. (2019, p.1) : « While the previous decades
had focused on acquiring as much knowledge as possible about natural organisms,

creating a genome from scratch in a laboratory demonstrated the potential to design
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synthetic cells. This shifted synthetic biology, the field in which researchers try to build
biological entities, towards an engineering discipline that could work at the scale of a
genome ». A ce niveau, je défends la position que la biologie synthétique, qui s’attarde
pour le moment principalement au niveau génomique, aurait également le potentiel
d’étudier tous les niveaux hiérarchiques du vivant, des molécules a la biosphére, suivant le
concept de systéme modulaire vivant (voir Chap.1, Fig. 1.1), comme je le développerai
dans ce chapitre.

Cela dit, ce qui distinguerait particulierement la biologie synthétique des autres
sous-disciplines biologiques serait son approche d’ingénierie. Il y a certes des différences
entre la biologie, qui étudie un objet naturel issu de I’évolution, et I’ingénierie, qui crée un
objet artificiel suivant une conceptualisation humaine, comme le souléve M. O’Malley et
al. (2007, p.61): « Biology and engineering are often distinguished in terms of their objects
and modes of practice. While biology investigates systems produced by evolution,
engineering produces systems or particular purposes. [...] Biology is directed towards
discovery whereas engineering is concerned with design ». Mais la biologie synthétique
trouve chemin commun entre ces deux disciplines, en ne se contentant pas d’étudier ce qui
existe déja dans la nature (biologie), mais bien en créant (ingénierie) son propre objet
d’étude vivant, comme le souléve T. F. Knight (2005, p.1): « [...] to create the discipline
of synthetic biology.: an engineering technology based on living systems ». Il y a d’ailleurs
des discussions au sein de la communauté scientifique pour renommer la Biologie
synthétique par le terme: Engineering biology (génie biologique).

D. Endy, pionnier en biologie synthétique, suggérait dans un important article
publié en 2005 (suivant des discussions avec ses collaborateurs et acteurs principaux de
cette nouvelle sous-discipline®) de transférer trois concepts de I’ingénierie vers la biologie
synthétique, afin d’assurer les fondations de cette nouvelle sous-discipline. Premiérement,
il évoque I’idée de « standardisation », ou les parties biologiques pourraient étre mieux

définies, décrites et caractérisées, telles des pieces mécaniques ou blocs Lego (qu’il nomme

% A. Arkin, F. Arnold, R. Baric, F. Blattner, J. Braff, R. Brent, S. Bruck, C. Bustamante, B. Canton, R. Carlson, L. Chan, A.
Che, G. Church, J. Collins, C. Conboy, L. Conway, R. Davis, M. Desai, J. Doyle, E. Eisenstadt,M. Elowitz, S. Forrest, T.
Gardner, S. Goldstein, J. Gritton, H. Hellinga, G. Homsy ,E. Horvitz, J. Jacobson, J. Kelly, T. Kalil, J. Keasling, D.
Kirkpatrick, S. Kosuri, P. Lincoln, J. Mulligan, R. Murray, R. Nagpal, R. Newton, C. Pabo, I. Phillips, P. Rabinow, R. Shetty,
P. Silver, B. Smith, C. Smolke, S. Sutton, C. Tomlin, J. Way, C. Webb, R. Weiss, S. Wolfe, A. Vesilind, R. Brent and N.
Kuldell.
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biobriques), afin d’étre plus facilement et simplement utilisables dans la conceptualisation
et construction de nouvelles entités vivantes. D. Endy a d’ailleurs fondé (avec T. F. Knight)
une bibliothéque de ces biobriques, tel que mentionnée précédemment. Deuxiémement, il
mentionne 1’idée de « découplage », ou un tout est réduit en ses parties les plus simples
pouvant étre modifiées indépendamment, pour éventuellement reformer un tout
fonctionnel. Pour illustrer cette conception, il prend I’exemple de la construction d’un
batiment, dont le projet complexe est séparé en plusieurs étapes simples et exécutées
séparément par divers spécialistes (architecte, ingénieur, constructeur, administrateur,
inspecteur...). Au niveau biologique, il mentionne 1’exemple de la synthése d’un géne ou
d’un génome entier, ou encore I’annotation d’un génome en ses parties fonctionnelles.
Troisiemement, D. Endy souligne 1’idée « d’abstraction », qui permettrait de hiérarchiser
la complexité du vivant, tout en permettant de travailler sur chaque niveau hiérarchique
indépendamment. Comme exemple biologique, il souléve 1’information biologique qui est
encryptée a plusieurs niveaux hiérarchiques de complexité : ADN, parties d’ADN
(biobriques), sous-systéme (« device »), systeme. Le concept d’abstraction s’appliquerait
¢galement lorsque 1’on repense et reconstruit en laboratoire les biobriques et sous-systémes
afin de les rendre plus simples et faciles a utiliser. Pour illustrer son propos, D. Endy prend
I’exemple du métal et des silicones retrouvés dans la nature, qui doivent subir des
transformations avant d’étre utilisés dans la construction de microprocesseurs.

D. Endy amene ainsi au premier plan 1’idée que les entités biologiques sont des
systemes modulaires, hiérarchisables, standardisables, modifiables et (dé)montables de
toutes pieces. Par contre, cette voie semble encore aujourd’hui trop prés de la
biotechnologie et de la biologie moléculaire, et principalement centrée autour de la
molécule d’ADN. Pour ma part, que la distinction et 1’objectif central de la biologie
synthétique se retrouvent surtout dans leur tout dernier point concernant « 1’abstraction »,
ou les scientifiques tentent de modifier ou créer des modules et sous-systémes vivants plus
simples et faciles d’utilisation. J’ajouterais dans ce sens que cette sous-discipline
biologique se distinguera réellement des autres lorsqu’elle tentera de rendre les systémes
biologiques plus efficaces, tout en explorant 1’éventail du possible au-dela des entités
générées par la Nature, comme le souligne M. Morange (2009, p.23): « Their conviction is

that ‘nature is imperfect and should and can be revised and improved’».
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La biologie synthétique se retrouve ainsi aux frontieres de la biologie (science
naturelle) et de l’ingénierie (science artificielle). Une autre sphére importante doit
¢galement s’ajouter a ces deux sphéres pour compléter épistémologiquement cette nouvelle
sous-discipline : les sciences formelles (Fig. 2.2). En effet, dissoci¢es depuis plusieurs
décennies de la biologie, les sciences formelles reprendraient leur place aux cotés des
sciences expérimentales en biologie synthétique, comme le souligne M. Morange (2009,
p22-23): « Synthetic biologists emphasize the importance of quantitative models and
theorizing in biology. Synthetic biology is therefore a partial return to the tradition of
theoretical biology, which occupied a significant place in the landscape of biological
research in the first part of the twentieth century, but which had progressively disappeared
with the rise of molecular biology ». Suivant les projets de modélisation informatique (in
silico) de réseaux moléculaires (génétiques et enzymatiques) et cellulaires, tel le projet de
e-cell (M. Tomita et al., 2009), j’inclurais les disciplines mathématique et informatique
(bioinformatique) a cette sphere des sciences formelles, comme le souligne E.F.
Keller (2009, p.337): «/...] the computer, that can play much the same kind of role as
mathematical (in-principle) models have played in the history of theoretical physics—viz.,
as a guide to thought ». L’étude de I’ « interrupteur a bascule génétique (the toggle
switch) » incarne bien cette vision interdisciplinaire, comme le souligne eux-mémes les
auteurs de cette découverte (T.S. Gardner ef al., 2000, p.339): « Here we have integrated
theory and experiment by constructing and testing a synthetic, bistable gene circuit based
on the predictions of a simple mathematical model ». J’inclurais finalement la philosophie
(philosophie des sciences, philosophie de la biologie) dans la sphére formelle, considérant
qu’elle pourrait aider a préciser les fondements de cette nouvelle sous-discipline et
déterminer son objet d’étude caractérisé de « vivant », concept épistémologique encore
aujourd’hui débattu au sein des communautés de philosophes et de scientifiques. La

présente these s’articule autour de ce dernier point.
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2.3 PARADIGMES EN BIOLOGIE SYNTHETIQUE

Suivant ces principes fondateurs, plusieurs courants ou paradigmes (programmes
de recherche) se sont développés au sein de la biologie synthétique, comme le souligne M.
O’Malley et al. (2007, p.57): « Although the label ‘synthetic biology’ broadly refers to a
rapidly growing scientific body of research with extensive funding and institutional
support, the approaches that it covers are sufficiently different that an umbrella term
conceals more than it reveals. Teasing out these differences is a valuable exercise because
of the basic questions that synthetic biology raises about living systems and how to
investigate them ». L’analyse de ces différentes approches permettrait ainsi de mieux
définir la sous-discipline et son objet d’étude. Je présente et analyse ici six principaux

paradigmes avancés en biologie synthétique par des philosophes et biologistes (Fig 2.3).

2.3.1 Descendant et ascendant (S. Rasmussen)

Tout d’abord, suivant I’analyse de deux importants colloques internationaux sur le
vivant artificiel, I'équipe de S. Rasmussen et al. (2004) fait la distinction entre les voies
descendantes (top-down) et ascendantes (bottom-up) de création du vivant en biologie
synthétique (Fig 2.3A). Soulignons que cette classification est en étroite liaison avec un
des objectifs principaux de la biologie synthétique: créer le vivant minimal (nous
reviendrons sur ce point dans la derniére section de ce chapitre). Ainsi du c6té de la voie
descendante, la biologie synthétique tente de créer de nouvelles entités vivantes en prenant
comme point de départ un organisme vivant unicellulaire simple (ayant un génome de
petite taille) qu’elle réduira au minimum de ses structures et fonctions, suivant des
manipulations génétiques, afin d’obtenir le vivant minimal. Mentionnons comme exemple,
I’équipe de J.C. Venter (C.A. Hutchison et al., 1999) a réussi a réduire le génome de la
bactérie Mycoplasma genitalium, ou encore 1’équipe de T. F. Knight et S. Rodrigue (V.
Baby et al., 2013 ; D. Matteau et al.,2017) qui tente de réduire le génome de la bactérie
Mesoplasma florum. Du c6té de la voie ascendante, la biologie synthétique tente de créer
des entités biologiques cellulaires minimales a partir du niveau hiérarchique de complexité

moléculaire. Par exemple, I’équipe de J.W. Szostak (J.W. Szostak et al.,2001 ; K. Adamala
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et al., 2013) tente de créer une protocellule en construisant une vésicule lipidique qui
pourrait s’autorépliquer.

Soulignons comme point de réflexion que cette approche de la biologie synthétique
concentre ses efforts a générer le vivant minimal suivant la conception que la cellule est
I’unité de base du vivant. Il pourrait ainsi y avoir réorientation du projet en considérant les
niveaux inférieurs de complexité du vivant, tels les virus, comme candidats aux entités
caractérisées de vivants minimaux. De plus, il faudra éventuellement élargir I’application
de ces voies, vers la création ascendante et descendante d’entités vivantes synthétiques au-
dela du niveau cellulaire ou vivant minimal, tels des populations, communautés,
¢cosystémes, biomes, biospheres. En terminant, notons que ces approches ascendantes et
descendantes peuvent étre complémentaires dans la création de nouvelles entités vivantes,
ou les créations de I’une (exemple : des sous-systémes ou modules génétiques) apportent a

I’autre (exemples : des systémes génomiques complets).

2.3.2 Naturelle et non-naturelle (S.A. Benner)

L’équipe de S.A. Benner et al. (2005) suggere pour sa part une division de la
biologie synthétique basée sur I’origine structurelle et fonctionnelle de 1’objet créé (Fig.
2.3B).

D’un coté, nous retrouvons la biologie synthétique naturelle, qui permet de
reproduire des fonctions biologiques (biomimétisme (R. Breslow, 1972)) retrouvées chez
des entités présentes dans la nature (qui ont évolué¢ selon la sélection naturelle
darwinienne), en utilisant des structures non-naturelles créées en laboratoire, tels de
nouveaux monomeres (nucléotides, acides aminés) ou polymeres (ADN, ARN, protéines
(F.J. Isaacs et al., 2011)). De I’autre c6té, nous retrouvons la biologie synthétique non
naturelle, qui permet d’intégrer de nouvelles fonctions au sein d’entités données (sans
suivre la sélection naturelle darwinienne), en modifiant ou interchangeant en laboratoire
des structures naturelles d’une entité vers une autre, telle la création ou modification de
génomes (D.G. Gibson et al., 2009). Ainsi, ce paradigme se base sur des criteres de

structures naturelles (fait de molécules existant) et non-naturelles (nouvelles molécules
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chimiques), ainsi que de fonctions naturelles (retrouvées en nature) et non-naturelles (non
retrouvées dans une entité naturelle donnée).

Soulevons une nuance au niveau de la classification fonctionnelle, en lien avec le
phénomeéne naturel de transfert horizontal de geénes, qui permet des échanges génétiques
entre especes différentes (voir Chap.l, Fig. 1.3). Ainsi, suivant 1’idée de transfert
horizontal, une fonction naturelle pourrait englober toutes les fonctions retrouvées en
nature, peu importe qu’elle se retrouve dans 1’espéce originale ou qu’elle ait été transférée
d’une espece a une autre, par transfert horizontal ou encore par manipulation en laboratoire
(ce qui fusionnerait ainsi les classifications fonctions naturelles et non-naturelles décrites
selon S.A. Benner). Les fonctions non-naturelles seraient pour leur part des fonctions non-
retrouvées dans la nature, issues de 1’esprit humain, comme le souligne le comité
scientifique NEST de la Commission européenne (2005, p.5): « For some, ‘“synthetic
biology is the engineering of biology: the synthesis of complex, biologically based (or
inspired) systems, which display functions that do not exist in nature ». Par exemple, une
bactérie pouvant synthétiser et utiliser une molécule non naturelle imaginée et créée en
laboratoire, ou encore une nouvelle voie métabolique cellulaire conceptualisée en
laboratoire, ou, en poussant un peu plus I’imagination, une entité¢ animale ayant la fonction
non-naturelle (conceptualisée et intégrée dans 1’entité vivante par I’humain en laboratoire)
de cracher du feu, a la maniére du mythe des dragons. Ce faisant, la caractéristique
« naturelle » renvoie a tout ce qui se retrouve dans la nature, alors que « non-naturelle »
qualifie tout ce qui a été imaginé par 1’esprit humain.

Nous pouvons ¢également faire une nuance au niveau de la classification
structurelle, afin de compléter 1’éventail des possibilités. En effet, il nous faudra
éventuellement inclure deux nouveaux types de vivants suivant leur conception structurelle
non naturelle, pour reprendre la classification de S.A. Benner. Ainsi, outre les entités
congues avec du matériel organique, il faudrait éventuellement inclure le vivant congu avec
des structures inorganiques, qui ont des fonctions analogues aux entités vivantes naturelles
organiques : vivant artificiel (robotique) ou vivant in silico (programme ordinateur,
simulation informatique), comme le souléve lui-méme S.A. Benner (2005, p.542):
« Various types of artificial life that live in silico have been suggested as being a form of

‘synthetic biology’. This approach involves using simulations to evolve computational
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analogues of the emergent behaviours of living systems ». Le philosophe M. A. Bedau
(2007) va dans le méme sens, en rappelant qu’il existe trois types de vivants artificiels: soft
(exemple : les simulations informatiques ou constructions numériques), hard (exemple :
les piéces mécaniques, électroniques et informatiques), wet (exemple: systémes
biochimiques faits en laboratoires). En terminant, soulignons encore une fois que la
biologie synthétique pourrait élargir son éventail au-dela du niveau hiérarchique de
complexité de ’ADN et des cellules, pour inclure les populations, communautés, biomes,

écosystémes et biosphere.

2.3.3 Biologiste, chimiste, écrivain-éditeur, ingénieur (D. Endy)

Par la suite, I’équipe de D. Endy et al.(2005), suggére une classification de la
biologie synthétique en quatre voies, suivant une classification axée sur le type de
chercheur disciplinaire (Fig. 2.3C). Premi¢érement, la voie du « Biologiste », ou les progres
technologiques et méthodes de la biologie synthétique permettraient de valider nos
présentes connaissances des systémes biologiques naturels. Par exemple, 1’équipe de M.B.
Elowitz (D. Sprinzak et M.B Elowitz, 2005, p.442) reconstruit et étudie des circuits
génétiques naturels in vitro et in vivo: « In this approach, one constructs synthetic replicas
of natural genetic circuits out of well-characterized elements, such as genes, proteins,
regulatory sequences, and so on, and observes their dynamics in living cells ».
Deuxiémement, la voie du « Chimiste », ou la biologie synthétique est considérée comme
une extension de la chimie synthétique, qui permettrait de construire de nouvelles
molécules ou systémes moléculaires dans I’optique de développer des médicaments ou de
mieux comprendre les entités vivantes. Par exemple, les études de S.A. Benner et al. (2005)
qui, suivant la synthése de nouvelles molécules, permettent de reproduire des fonctions
naturelles ou encore de transférer des fonctions d’une entité a une autre. Troisiémement,
nous retrouvons la voie du « Ecrivain-Editeur », ot les technologies biosynthétiques nous
permettent de réécrire les génomes, tel un linguiste ou programmeur informatique, afin de
générer des entités artificielles simplifiées ou plus efficaces que les entités naturelles pour
certaines fonctions. Par exemple, cette étude de L.Y. Chan et al. (2005, p.1038) sur la

réécriture simplifiée du génome d’un bactériophage: « The approach we used was inspired
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by the practice of ‘refactoring,’ a process that is typically used to improve the design of
legacy computer software. In general terms, the goal of refactoring is to improve the
internal structure of an existing system for future use, while simultaneously maintaining
external system function ». Quatriémement, la voie de I’ « Ingénieur », ou la biologie est
considérée comme ¢€tant une technologie permettant de concevoir et construire des
systemes biologiques de fagcon plus simple et efficace, poursuivant et extrapolant du coup
les objectifs du génie génétique et de la biotechnologie. Par exemple, mentionnons les
biobriques de 1’équipe de T.F. Knight (R.P Shetty et al., 2008).

Nous devons apporter ici quelques nuances. Tout d’abord, nous pouvons constater
que certaines voies au sein de ce paradigme se recoupent. Entre autres, je ne crois pas que
la voie « biologiste » soit la seule voie a pouvoir développer nos connaissances des
systémes biologiques. Je prends la position que toutes ces voies paradigmatiques
(« biologiste », « chimiste », « écrivain-éditeur », « ingénieur ») sont complémentaires et
permettent directement ou indirectement de valider et construire ces connaissances.
Egalement, les voies « chimiste », « écrivain-éditeur » et « ingénieur » ont toutes 1’objectif
de créer de nouvelles molécules ou sous-systemes biologiques. Notons aussi que le
principal objet d’étude et de construction de toutes ces voies est la molécule d’ADN (a
I’exception de la catégorie « protocellule » qui explore également les molécules
lipidiques). Par la suite, nous retrouvons également des points de correspondance avec les
autres paradigmes de la biologie synthétique. Par exemple, on constate que le paradigme
de Benner ef al. (naturelle et non-naturelle) est équivalent a la voie « chimiste » d’Endy et
al. Egalement, le paradigme « in vitro » et « in vivo » de G.M. Church et al. (prochain
paradigme présenté ci-dessous) se retrouve également a I’intérieur des voies du paradigme
de D. Endy et al., en particulier la voie « biologiste ». Finalement, nous constatons que le
paradigme de D. Endy et al développe différentes voies en lien avec d’autres
disciplines (biologie, chimie, programmeur-informaticien, ingénierie), nous questionnant
ainsi sur 1’originalité et distinction de la biologie synthétique. Ce dernier constat renforce

I’étiquette de « discipline parapluies » multidisciplinaire accolée a la biologie synthétique.
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2.3.4 In vivo et In vitro (G.M. Church)

L’équipe de G.M. Church et al. (2007) fait de son coté la distinction entre la
biologie synthétique in vitro et in vivo, suivant le niveau hiérarchique de complexité de
I’entité créée (Fig. 2.3D). En effet, du c6té in vivo, certains biologistes synthétiques tentent
de construire de nouvelles entités biologiques, de niveau hiérarchique cellulaire (bactéries),
en réduisant, modifiant ou redésignant le génome de celles-ci. Par exemple, les études sur
les sous-systemes biologiques (biobriques), comme celle de Guet et al. (2002) sur la
combinaison de plusieurs ¢éléments génétiques en un réseau fonctionnel, ou encore les
¢tudes sur les systémes génomiques entiers, comme celle de G. Posfai et al. (2006) sur la
réduction fonctionnelle du génome d’E. coli. De 1’autre c6té, in vitro, des biologistes
synthétiques tentent de construire des systémes biochimiques autonomes, de niveau
hiérarchique moléculaire, sans influence ou implication cellulaire (i.e. sans membrane
cellulaire). Ainsi, suivant le dogme central en biologie moléculaire (voir Chap.1, Fig 1.5)
des équipes de chercheurs ont réussi a créer in vitro des molécules et systémes
biochimiques fonctionnels composés d’ADN (J. Tian ef al., 2004), ARN (Y. Wang, 1984)
et/ou protéines (Z. Zhang et al., 2004).

Nous pouvons constater que cette distinction in vivo et in vitro se rapproche de la
classification ascendante (bottom-up) et descendante (top-down) de S. Rasmussen et al.,
comme le mentionne M.C. Jewett et A.C. Foster (2010, p.697): « Design and construction
of minimal cells is proceeding in two different directions: “top-down” reduction of
bacterial genomes in vivo and “bottom-up” integration of DNA/RNA/protein/membrane
syntheses in vitro ». Par contre, cette classification, tout comme celle de S. Rasmussen et
al., est complémentaire a celle de S.A. Benner ef al., considérant que ces voies in vitro et
in vivo (ou ascendante et descendante) peuvent générer des entités ayant des structures et
fonctions naturelles ou non naturelles.

Soulignons d’abord que les approches in vivo et in vitro abordent le méme niveau
hiérarchique de complexité (molécule) : I’ADN. En effet, I’approche in vivo s’attarde au
génome et I’approche in vitro au segment d’ADN. Du coup, cette distinction in vitro et in
vivo semble un peu trop réductrice (axées sur I’ADN). Il faudrait ainsi envisager d’élargir

I’éventail des entités étudiées par la biologie synthétique, au-dela des niveaux
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hiérarchiques moléculaire et cellulaire (population, écosystéme, biosphere...). Ensuite, les
approches in vivo et in vitro sont associées de trop pres aux techniques de laboratoires,
considérant d’une part que ces techniques peuvent étre utilisables et complémentaires dans
plusieurs contextes différents, d’autre part qu’elles peuvent devenir désuctes suivant les
progres technologiques. Finalement, la classification in vivo / in vitro est reliée au concept
épistémologique du « vivant « » qui ne fait pas I'unanimité au sein de la communauté
scientifique et philosophique. En effet, les auteurs présupposent que la subdivision in vivo
(signifiant « dans le vivant ») inclut le niveau hiérarchique cellulaire, considéré comme
¢tant ’'unité de base du vivant, alors que celle in vitro (signifiant « dans I’éprouvette en
verre ») inclut les entités de niveaux inférieurs a la cellule (exemples : molécules et virus),

considérées comme non vivantes.

2.3.5 ADN, génome, protocellule (M.A O’Malley et al)

M.A. O’Malley et al. (2007) identifient pour leur part trois volets de la biologie
synthétique suivant différentes techniques ou approches (Fig. 2.3E). Premiérement, la voie
construction d’appareil-ADN a pour objectif de construire des composantes biologiques
modulaires (sous-systemes ou biobriques). Elles seraient construites suivant une méthode
ascendante (bottom-up) a partir de la molécule d’ADN. L’« interrupteur a bascule
génétique (the toggle switch) » et le « circuit oscillateur génétique (the repressillator) »
seraient des exemples de constructions issues de cette voie. Deuxieémement, la voie
d’ingénierie cellulaire génomique a pour objectif de synthétiser des génomes entiers
minimaux (systémes) et de les insérer dans des cellules dépourvues de génome afin de
contrdler la production cellulaire. Pour ce faire, les génomes synthétiques seraient d’abord
générés théoriquement par la bioinformatique, et ensuite biologiquement de fagon a la fois
ascendante (bottom-up) et descendante (top-down). La synthése du génome entier de
Mycoplasma genitalium par I’équipe de J.C. Venter (C. A. Hutchison et al., 1999) ou
encore la réduction du génome d’E.coli de I’équipe de G. Posfa. et al. (2006) feraient partie
de cette voie d’investigation. Troisiemement, la voie de création d’une protocellule, a
I’objectif de créer de toutes pieces une cellule fonctionnelle compléte. Pour ce faire, la

cellule serait construite suivant 1’assemblage de sous-systémes cellulaires et de vésicules
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membranaires (niveau hiérarchique moléculaire), suivant la voie ascendante (bottom-up).
Les expériences de J.W. Szotak et al. (2001) sur les vésicules membranaires

autorépliquantes seraient des exemples de cette voie.

Ainsi, la classification de M. O’Malley se base d’une part sur le volet technique ou
méthode expérimentale, suivant [’approche ascendante (voies Appareil-ADN et
Protocellule) ou descendante (voie cellulaire génomique), comme il fut fait pour les
paradigmes de G.M. Church et S. Rasmussen. Soulevons du coup une superposition
d’objectifs pour les voies cellulaires génomiques et de la protocellule, qui auraient le méme
objet final, soit de créer le vivant minimal, mais utiliseraient respectivement une approche
descendante et ascendante. Nous pourrions également faire la méme critique que pour G.M.
Church concernant sa classification basée en partie sur des techniques, considérant que
celles-ci peuvent étre complémentaires, utilisées dans divers contextes, modifiables et
éventuellement devenir désuctes.

D’autre part, la classification de M. O’Malley se base sur le niveau hiérarchique de
complexité des entités créées, a la fronticre inférieure du vivant, entre molécules et
cellules : génes (sous-systéme ou biobriques), génome (systeme), cellule (entité¢ vivante).
Nous pouvons encore une fois constater plusieurs similarités de cette classification avec
les paradigmes de G.M Church et S. Rasmussen, qui classaient également les diverses voies
de cette sous-discipline selon les niveaux hiérarchiques de I’objet créé. En effet, G.M.
Church proposait une voie in vitro impliquant le niveau moléculaire, ainsi qu’une voie in
vivo correspondant au niveau cellulaire. Du c6té de S.Rasmussen, la voie ascendante
correspondait au niveau moléculaire (et a la voie in vitro de G.M. Church) et la voie
descendante correspondait au niveau cellulaire (et a la voie in vivo de G.M. Church). Par
contre, M. O’Malley et al. ajoutent une gradation plus étendue a sa classification que celles
de G.M Church et S. Rasmussen (fragment d’ADN, génome, cellule), ou les voies
proposées seraient plus flexibles et complémentaires entre elles.

En terminant, on constate que cette classification, tout comme celle de G.M. Church
et S. Rasmussen, est complémentaire a celle de S.A. Benner, considérant que ces
différentes voies de constructions génerent des entités pouvant étre qualifiées de naturelles

ou non-naturelles.
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2.3.6 Scientométrie de la biologie synthétique (Raimbault ez al.)

Suivant I’avancement des recherches, techniques et publications scientifiques dans
le domaine de la biologie synthétique, la scientométrie permet aujourd’hui d’analyser sous
un autre angle cette nouvelle discipline en émergence, afin d’en présenter un portrait plus
global. De facon générale, la scientométrie utilise différents outils informatisés afin de
traiter et présenter les résultats d’analyses faites a partir de banques de publications
scientifiques (exemple : Thomson Reuters Web of Science), comme le souligne P. Oldham
et al. (2012, p.1): « The effect of these approaches is to improve the overall transparency
of synthetic biology to researchers, policy-makers and civil society interested in the
emergence of synthetic biology. The growing availability of digital data and analytical
tools means that the critical links between data and analysis in social scientific
contributions to evidence based debates can be maintained and presented in new ways».
Ce faisant, elle permet de mieux cerner les paradigmes d’une discipline donnée, comme le
souligne B. Raimbault et al. (2016, p.10) : « It is crucial to study the way groups of
scientists emerge and develop shared visions of their research topic, and eventually create
what Kuhn coined as a paradigm ». Deux études scientométriques sur la biologie
synthétique ont été faites depuis la fondation de cette nouvelle sous-discipline de la

biologie.

La premicre, exécutée en 2012 par I’équipe de P. Oldham et al., fait suite aux
interrogations des organisations internationales (Subsidiary Body on Scientific, Technical
and Technological Advice (SBSTTA) of the United Nations Convention on Biological
Diversity) concernant 1I’émergence et la portée de la biologie synthétique. Pour ce faire, les
auteurs ont identifié¢ et analysé 1255 articles scientifiques traitant de biologie synthétique,
entre 1980 2 2011, issus de la banque Thomson Reuters Web of Science. De fagon générale,
on peut constater au premier abord que les fondements et premiers balbutiements de la
biologie synthétique se sont effectués autour des années 2000, et que sa croissance
exponentielle s’est amorcée a partir de 2007. Suivant 1’analyse, les auteurs présentent deux

aspects de la biologie synthétique.
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Tout d’abord, I’analyse thématique des termes utilisés dans les articles, et de leurs
interconnexions, démontrent que le noyau central du terme « biologie synthétique » est
principalement construit autour du terme « circuits génétiques », et qu’il est associé a des
techniques empruntées a diverses sous-disciplines biologiques, tels la biologie systémique
ou le génie génétique (P. Oldham et al., 2012, p.4): « That is, synthetic biology is a
rallying flag around which researchers are articulating themselves focusing on genetic
circuits, networks, pathways and parts and extending to minimal cells, genome
transplantation, synthetic genomes and whole genome engineering. Synthetic biology
draws on a variety of techniques from systems biology, metabolic engineering, protein
engineering and genetic engineering but cannot simply be reduced to these fields ».

Ensuite, 1’analyse sociologique dévoile d’une part un réseau de collaborations de
chercheurs en biologie synthétique issus de 40 pays (incluant 682 organisations et
institutions), dont les plus importants sont : les Etats-Unis (ot Harvard, MIT et Berkeley
sont les institutions ayant le plus de publications dans le domaine de la biologie
synthétique), I’ Angleterre, I’ Allemagne, la France et la Suisse (ou le ETH a également une
grande production de publications dans le domaine). D’autre part, I’analyse présente les
cinq articles les plus cités dans le réseau principal de chercheurs en biologie synthétique,
suivant le nombre de citations de ’article dans la littérature dudit réseau: M.B. Elowitz et
al. (2000 ; sur la fabrication d’une des premicres biobriques : le circuit oscillateur
génétique), T. S. Gardner et al. (2000 ; sur la fabrication d’une des premicres biobriques :
I’interrupteur a bascule génétique), D. G. Gibson et al. (2008 ; sur la synthése du premier
génome artificiel complet), D. Endy (2005 ; sur le paradigme biologiste, chimiste, éditeur-
écrivain, ingénieur), S. A. Benner et A.M Sismour (2005 ; sur le paradigme naturel et non
naturel en biologie synthétique).

Cette étude confirme le constat que nous faisions au sujet des paradigmes en
biologie synthétique, a savoir que 1’objet principal d’étude de cette nouvelle sous-
discipline se situe au niveau hiérarchique de complexité des molécules, plus
spécifiquement I’ADN ou réseau génétique. Elle confirme également, par 1’exposition de
son top 5 des articles les plus cités, les auteurs et les €tudes aux fondements
paradigmatiques de cette nouvelle sous-discipline (présentés précédemment). Par contre,

I’article n’oriente pas spécifiquement le débat paradigmatique vers une direction, mais se
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concentre plutdt a brosser un tableau général de la biologie synthétique au niveau langagier
(sujet et technologies) et sociologique (pays, institutions de recherche, chercheurs et

articles les plus importants).

La deuxiéme étude scientométrique, réalisée en 2016 par 1’équipe de Raimbault et
al., reprend la ou avait terminé 1’analyse de P. Oldham et al., en poursuivant I’objectif de
caractériser 1’hétérogénéité de la biologie synthétique. Pour ce faire, ils ont analysé les
4605 articles, publiés jusqu’en 2015, de la banque Thomson Reuters Web of Science
portant sur la biologie synthétique (comparativement a I’étude de Oldham qui avait
répertorié 1255 articles publiés jusqu’en 2011).

Les auteurs présentent d’abord une analyse thématique, ou ils répertorient, en
s’inspirant directement de la classification de M. O’Malley et al., quatre grandes catégories
ou paradigmes en biologie synthétique : Ingénierie de biobriques, Ingénierie génomique,
Création de protocellules , Ingénierie métabolique (Fig. 2.3F) . Cette division ajoute ainsi
une quatrieme catégorie par rapport a celles de O’Malley et al. : Ingénierie métabolique.
Les auteurs reconnaissent toutefois que cette nouvelle catégorie serait complémentaire et
reliée de tres pres a la catégorie Ingénierie génomique. La premiere catégorie, « Ingénierie
de biobriques », serait la plus importante et innovante des quatre catégories de biologie
synthétique (B. Raimbault, 2016, p.11): « We describe the biobrick approach as the most
visionary approach meaning that its vision for SynBio (programmatic discourses and
direction for the field) affects interpretation of biology (example:modularity) or scientific
practices (example standardization) ». Elle regroupe principalement les études de circuits
génétiques (modules), tel I’« interrupteur a bascule génétique (the toggle switch) » de T.S.
Gardner et al. (2000). Cette analyse corrobore avec la premicre étude scientométrique qui
avangait que les circuits génétiques €taient au centre de la biologie synthétique. Au niveau
de la catégorie « Ingénierie génomique », on retrouve les études entourant deux approches,
soit la synthese de génome (telle I’é¢tude de J. Cello et al. (2002) sur la synthese du virus
de la poliomy¢lite) et la synthése du génome minimal (telle I’étude de G. Posfai et al.
(2006) sur la réduction du génome de la bactérie E.coli). Cette catégorie fait du coup €cho
dans son approche a celles d’Editeur/Ecrivain de D. Endy, de cellulaire génomique de M.

O’Malley, et de descendante de S. Rasmussen. La catégorie « création de protocellules »
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réfere de son coté aux études tentant de synthétiser une cellule minimale ou artificielle a
partir de molécules, telle celle de P.L. Luisi et al. (2005). Ainsi, cette catégorie tente du
méme coup de faire le passage du non-vivant (molécules) au vivant (cellule), et de créer le
vivant minimal (cellule minimale). Cette catégorie se rapproche de celles de D. Endy
(chimiste), de M. O’Malley (protocellule) de Rasmussen (ascendante), de G.M. Church (in
vitro). Par contre, les auteurs mentionnent que cette catégorie, suivant le constat des
derniéres publications dans ce volet, semble étre délaissée depuis le milieu des années
2000. Soulignons a ce sujet que les grandes lacunes concernant le fonctionnement cellulaire
pourraient expliquer le délaissement de cette voie ascendante, au profit de la voie
descendante. En effet, il serait plus simple d’obtenir le vivant minimal en épurant une
cellule vivante étape par étape, piéce par piece, plutdét que d’essayer de construire une
cellule vivant fonctionnelle d’un seul coup avec diverses pieces moléculaires. La catégorie
« Ingénierie métabolique », outre son rapprochement avec la catégorie « Ingénierie
génomique », regroupe pour sa part les recherches plus commerciales ou applicables,
suivant la construction de nouvelles voies métaboliques chez un organisme donné afin de
produire une molécule désirée, tels des médicaments (D.K. Ro ef al., 2006) ou
biocarburants (P.P. Peralta-Yahya et al., 2012). Cette catégorie poursuit ainsi 1’idée de
construire de petites industries cellulaires, et reprend du coup le flambeau de la
biotechnologie. On constate ainsi que cette catégorie n’est en fait que 1’application des
autres paradigmes sous-jacents, a savoir I’ingénierie biobrique et I’ingénierie génomique.
Cette analyse scientométrique des thématiques confirme que la vision d’ingénierie
et de biobriques (modules) est au centre de la biologie synthétique. Elle renforce également
I’idée d’hétérogénéité de la discipline sans proposer d’orientation particuliére (B.
Raimbault et al., 2016, p.2): « As such, SynBio is then better defined as an umbrella term
(like nanotechnology or sustainability research) that gathers a set of activities that ranges
from the basic sciences to innovative technology, rather than as a new scientific paradigm.
If heterogeneity is a constitutive dimension of the emergence process, then it is also a
potential hurdle for the stabilization of the field ». Par contre, on note que 1’analyse tend
vers la classification des voies hétérogénes paradigmatiques développée par O’Malley et

al (appareil ADN, cellulaire génomique, protocellule). Finalement, soulignons que cette
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¢tude réaffirme encore une fois que la biologie synthétique a comme principal objet d’étude
et de synthése une molécule particuliere : I’ADN (biobriques et circuits génétiques).

Les auteurs présentent ensuite une analyse sociologique, ou nous constatons que
46,5% des articles portant sur la biologie synthétique, ainsi que 8 des 10 plus importantes
institutions publiant dans le domaine de la biologie synthétique, sont d’origine américaine.
Ils citent en particulier I’importance du consortium américain SynBERC (Synthetic
Biology Engineering Research Project), ainsi que plusieurs scientifiques américains, piliers
de la biologie synthétique (par ex. : C.A. Voigt, D. Endy, J.M. Church, J.D. Keasling, J.J.
Collins et J.C. Venter).

Cette analyse scientométrique et sociologique confirme les acteurs fondamentaux
(pays, instituts, scientifiques) des principaux paradigmes développés en biologie
synthétique (et exposés précédemment dans cette section). Soulignons par contre un point
critique au niveau de I’hétérogénéité des fondements scientifiques et sociaux de cette
nouvelle sous-discipline. En effet, B. Raimbault ez al. affirment, suivant leur analyse, qu’il
y a une hétérogénéité en biologie synthétique et qu’elle serait marqueuse de 1’émergence
et de la stabilité de cette nouvelle sous-discipline. Nous constatons plutdt une certaine
homogeénéité de ces fondements a plusieurs niveaux. Tout d’abord, tel que mentionné
précédemment, la biologie synthétique s’est principalement développée aux Etats-Unis
(publications, institutions, scientifiques), amenant les auteurs de cette analyse a affirmer
que ce noyau américain joue le réle de fronticres identitaires de cette nouvelle sous-
discipline (boundary spanners). Bien que nous pouvons sans aucun doute considérer les
Etats-Unis comme berceau de la biologie synthétique, il faudra cependant suivre et
considérer le développement de cette nouvelle sous-discipline ailleurs dans le monde pour
en dépeindre un éventail plus hétérogéne, comme le soulignait le groupe d’experts NEST
de la Commission européenne (2005, p.5): « Synthetic biology is a nascent field, and there
is currently no systematic, global effort to coordinate the developments in this field. Much
of the research so far has been pioneered by individual groups in the US, and the European
research community has been relatively slow to embrace the field. What is needed [... ] is a
framework for coordinating the current research, fostering a community of researchers
[...] and creating a forum for the establishment of clear goals, shared tools and agreed

standards ». Ensuite, nous pouvons constater que les auteurs utilisent un critére
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¢conomique dans cette analyse pour sé€lectionner les principaux acteurs scientifiques a la
base de cette nouvelle sous-discipline. Ce faisant, ce critére sélectionne les recherches
ayant des applications commercialisables (médicaments, biocarburants, cosmétiques),
convergeant (homogénéisant) ainsi les objectifs et recherches de cette sous-discipline,
comme le soulignent eux-mémes les auteurs de 1’étude (B. Raimbault et al., 2016) : « The
“business development” indicator is particularly strong compared to the other two
indicators. The proximity of members of the core-set with commercial activities is almost
systematic, suggesting that the relationships between academia and industry are
particularly structuring ». Une approche plus fondamentale qu’économique permettrait,
de son coté, de faire diverger les idées et recherches en biologie synthétique, et ainsi de
développer une connaissance plus large, objective et hétérogeéne. Par la suite, soulignons
que le principal objet d’étude de cette nouvelle sous-discipline, tel que soulevé par
I’analyse scientométrique thématique, se concentre principalement sur le niveau
hiérarchique de complexité des molécules, plus particuliecrement I’ADN (biobriques ou
réseau génétique), ce qui homogénéise les recherches sur cet objet précis. Afin d’¢largir et
hétérogénéiser le champ d’étude de la biologie synthétique, celle-ci devra donc s’étendre
vers les autres niveaux hiérarchiques de complexit¢ du vivant, comme souligné
précédemment, suivant les futurs développements des connaissances et de la technologie.
Finalement, considérant I’idée que trois sphéres des sciences contribuent au
développement de la biologie synthétique (naturelle, artificielle et formelle ; Fig. 2.2), les
recherches et publications en philosophie des sciences portant sur la biologie synthétique
devraient également étre considérées et analysées dans ces études scientométriques, tout
comme il a été fait pour la biologie et I’ingénierie. Ce faisant, un portrait plus objectif et
hétérogene se dessinerait au niveau de I’épistémologie de cette nouvelle sous-discipline en

émergence et stabilisation.

2.3.7 Hiérarchie, structure, fonction

Suivant I’exposition des principaux paradigmes (programmes de recherche) en
biologie synthétique, nous constatons que cette nouvelle sous-discipline semble étre un

parapluie pour un ensemble de pratiques et visions, comme le soulignent M.A. O’Malley
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et al. (2007, p.65): « Our analysis has shown the many differences in approach that have
gathered under the banner of synthetic biology. The main source of unity for this diverse
collection of techniques and aims is that label itself, its promotional rhetoric and even the
dissent it attracts ». B. Bensaude Vincent (2013, p.128) se demande pour sa part si cette
nouvelle sous-discipline est a son stade « enfant », préalable a la formation de sa réelle
identité épistémologique : « If epistemic pluralism is a major feature of emerging fields
like synthetic biology, how are we to interpret it? Is it a temporary state of a discipline in
its infancy prior to the implementation of a dominant paradigm? ». M. Morange (2009,
p.25) va également dans ce sens, en affirmant que la biologie synthétique n’aurait ainsi pas
encore atteint son plein potentiel, mais que nous devrons continuer de suivre son
développement afin de mieux cibler ses objectifs, distincts des autres sous-disciplines
biologiques, et sa portée scientifique: « The existence of permanent trends in biological
thought cannot be denied. But this must not prevent the rapid rise of synthetic biology, with
its peculiar characteristics, to be studied carefully, and not simply considered as some
déja-vu phenomenon ». Pour ma part, je prends la position que la biologie synthétique a
non seulement le potentiel de développer une nouvelle approche ou angle d’étude distinct
des autres sous-disciplines en biologie, mais également le potentiel de contribuer au
développement de la biologie en général (paradigme) ainsi que des connaissances de son
objet d’étude : le vivant (je présente cette position dans les prochaines sections portant sur

les connaissances générales et spécifiques développées en biologie synthétique).

Soulevons quelques points de réflexion suivant cette analyse des principaux
paradigmes. Tout d’abord, au niveau des fondements disciplinaires, je ne crois pas qu’il
faut générer une nouvelle discipline ou sous-discipline en se basant sur des critéres
¢conomiques ou sociaux, mais plutot sur les objets d’étude de la nouvelle discipline en
devenir. Je privilégie ainsi une conceptualisation ou nous définissons une discipline ou
sous-discipline a partir de son angle spécifique d’étude dudit objet, qui est différent de celui
des autres disciplines et sous-disciplines. Au niveau de la biologie synthétique, son objet
d’étude distinct des autres sous-disciplines biologiques consiste en de nouvelles entités

vivantes synthétisées en laboratoire et donc non congues par la présente Nature terrestre.
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Ensuite, au niveau des paradigmes présentés, nous pouvons identifier deux
tendances de classifications. D’une part, nous retrouvons celle ciblant les objets générés
selon leur niveau hiérarchique d’organisation (tel le paradigme ADN-Génome-Protocellule
de M. O’Malley et al.), et d’autre part celle regroupant les techniques et approches utilisées
pour concevoir lesdits objets (tel le paradigme ascendant-descendant de S. Rasmussen et
al.). Considérant que les techniques peuvent étre complémentaires, utilisées dans divers
contextes, modifiables et éventuellement devenir désuetes, je privilégie une classification
paradigmatique reliée encore une fois aux objets d’étude.

Finalement, au niveau de 1’objet d’¢tude de la biologie synthétique, nous pouvons
constater que les différentes approches paradigmatiques présentées dans cette section
avaient pour principal objet d’étude des entités de niveau hiérarchique de complexité
correspondant aux molécules et cellules (surtout autour de I’ADN). Tel que mentionné
précédemment, que cette nouvelle sous-discipline devra éventuellement envisager

s’étendre au-dela de ces niveaux afin d’atteindre son plein potentiel.

Considérant ces analyses et critiques, je suggere un paradigme de la biologie
synthétique basé sur trois volets épistémologiques successifs, en lien avec les
caractéristiques générales de son objet d’étude : les entités vivantes synthétiques.

Premiérement, en s’inspirant des paradigmes de M.A O’Malley ef al. et de B.
Raimbault ef al., on retrouve un volet qui classifie I’objet vivant a I’étude suivant sa
hiérarchie structurale de complexité (Fig. 2.4, niveau 1). Ainsi, ce nouvel objet synthétique
peut étre de niveau : molécule, cellule, population/communauté, écosystéme/biome ou
biospheére (voir Chap.1, Fig 1.1).

Deuxiémement, en se basant sur le paradigme de S.A. Benner et al. et la conception
de M.A. Bedau, on retrouve le volet qui classifie I’objet de la biologie synthétique selon
’origine structurelle avec laquelle il est construit (Fig. 2.4, niveau 2). Tout d’abord, I’objet
peut étre issu de structures « naturelles», ou celles-ci sont d’origine organique et
évolutivement naturelle, telle la reconstruction d’une entité naturelle, par exemple la
synthése d’un génome entier. Ensuite, I’objet peut étre congu de structures « non-
naturelles », ou celles-ci sont d’origine organique mais non évolutivement naturelles, telle

la conception d’organismes génétiquement modifiés (p. ex : transfert de geénes entre
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especes), de nouveaux systémes géniques (p. ex : construction de biobriques) ou encore de
nouvelles variantes moléculaires (p. ex. : synthése chimique de nouveaux nucléotides ou
acides aminés en laboratoire). Par la suite, I’objet peut étre issu de structures
« artificielles », ou celles-ci sont d’origine inorganique et non évolutivement naturelles,
tels les circuits ¢€lectriques et informatiques ou encore des pieces métalliques et plastiques
(p. ex.: construction de machines ou robots). Finalement, 1’objet peut étre congu de
structures « virtuelles » (in silico), ou celles-ci sont d’origine immatérielle et non
évolutivement naturelles, tels les programmes informatiques (p. ex. : conception d’une
intelligence artificielle).

Troisiémement, en s’inspirant encore une fois du paradigme de Benner ef al., on
retrouve le volet qui classifie I’objet d’étude selon son origine fonctionnelle (Fig. 2.4,
niveau 3). Ainsi, d’un coté I’objet créé peut générer une fonction « naturelle », ou celle-ci
est d’origine évolutivement naturelle (retrouvée dans la nature), telle la bioluminescence
(présente par exemple chez les lucioles). De 1’autre c6té, 1’objet créé peut avoir une
fonction « non naturelle », ou celle-ci n’est pas retrouvée dans la nature et qui n’a donc pas
évolué en celle-ci, telle la production d’un médicament donné. Cette fonctionnalité serait
issue de la pensée et de 1’imagination humaines. Soulignons ici que nous pourrions
¢galement retrouver toute une zone de gradations fonctionnelles entre les deux types de
fonctions, ou un nouvel objet synthétique pourrait reproduire une fonctionnalité naturelle
avec une plus grande efficacité que 1’objet naturel. Ces fonctions « supernaturelles » se
retrouveraient ainsi entre une fonction naturelle (puisque cette fonction de base est
retrouvée dans la nature) et non-naturelle (car elle est plus efficace que la fonction
retrouvée dans la nature). Cette remarque fait écho a I’affirmation de M. Morange (2009,
p.23) concernant un des objectifs de la biologie synthétique qui est de perfectionner la
Nature : « Their conviction is that ‘nature is imperfect and should and can be revised and
improved’».

Ainsi, une entité vivante synthétique a un niveau hiérarchique donné, une structure
donnée et une fonctionnalit¢ donnée. Par exemple, la biologie synthétique pourrait
concevoir un objet qui est de niveau hiérarchique cellulaire (Niveau hiérarchie structurelle
II; ex. : une bactérie), de structure non naturelle (Niveau origine structurelle 2; par. ex. :

biobriques) et de fonction naturelle (Niveau fonctionnel A; par. ex. : bioluminescence).
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Outre permettre une précision épistémologique de biologie synthétique, cette classification

précise du coup un peu plus I’objet d’étude de cette nouvelle sous-discipline.

2.4 DEVELOPPEMENT DE CONNAISSANCES EN BIOLOGIE SYNTHETIQUE

Suivant ces analyses historiques, paradigmatiques et scientométriques, nous
pouvons établir deux grandes classes d’objectifs pour cette nouvelle discipline en
émergence. D’une part, nous retrouvons des objectifs « économiques et sociaux », ou la
biologie synthétique permet de produire des molécules en tout genre pour la vente et
consommation dans la société (biocarburants, médicaments, cosmétiques...) (J. Henkel et
S.M. Maurer, 2007). Ce faisant, elle reprend ainsi le flambeau de la biotechnologie, qui, a
la fin des années 90, avait pour objectif de modifier et utiliser les cellules pour en faire de
mini-industries polyvalentes. Aujourd’hui, la biologie synthétique permet de modifier plus
efficacement (construction de sous-systemes) et globalement (vision systémique) ces mini-
industries, afin d’en améliorer le rendement et productivité. Soulignons qu’un des
principaux secteurs de la biologie synthétique grandement financé et étudié dans cette
optique est celui des biocarburants, ou gouvernements, laboratoires de recherche et
compagnies privées (pétrolicres) forment des coalitions pour trouver des sources
alternatives de pétrole (R.F. Service, 2007, 2011). Un autre principal secteur financé est
celui de la pharmaceutique, qui permet la production de médicaments spécifiques, tel celui
contre la malaria, produit par une levure biosynthétisée (D.K. Ro et al., 2006 ; J. Keasling
et al. 2007). D’autre part, nous retrouvons des objectifs « fondamentaux », ou la biologie
synthétique permet le développement de connaissances sur la Nature en général et les
entités vivantes qui la composent. Rappelons que 1’analyse des différents paradigmes en
biologie synthétique (en particulier I’analyse scientométrique de B. Raimbault et al.)
démontrait que les objectifs fondamentaux étaient présentement éclipsés par les objectifs
¢conomiques et sociales.

J’ai développé dans la précédente section un paradigme qui priorise les objectifs
fondamentaux de la biologie synthétique, plutot qu’économiques et sociétaires, considérant

son potentiel a caractériser et connaitre les entités vivantes (Fig. 2.4). En guise de prémisses
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aux connaissances plus spécifiques pouvant étre développées par cette nouvelle sous-
discipline de la biologie, j’expose dans cette section quelques questionnements et
conceptualisations sur le développement des connaissances fondamentales en biologie

synthétique.

2.4.1 Connaissance et construction

Premierement, nous pouvons nous demander si cette nouvelle sous-discipline peut
réellement générer de nouvelles connaissances, considérant sa méthodologie (construction
ou syntheése) et son objet d’é¢tude (nouvelles entités vivantes, non retrouvées dans la
Nature).

Pour éclaircir ce point, E.F. Keller (2009) fait la différence entre les concepts
« connaitre », avec la pensée, ainsi que « construire », avec les mains, suivant deux
idéologies. D’un coté, nous retrouvons 1’idée ou les sciences fondamentales ou naturelles
(avec la pensée) sont séparées des sciences appliquées ou artificielles (avec les mains) dans
le développement de la connaissance. En effet, la connaissance serait issue d’un processus
cognitif de déduction et d’analyse (avec la pensée), propre aux sciences naturelles (telles
la biologie et la physique), suivant I’observation de la Nature. La construction ou synthese
d’un objet d’étude (avec les mains), processus propres aux sciences artificielles (telle
I’ingénierie), ne pourrait permettre le développement de connaissances. Afin d’illustrer
cette distinction entre observer et manipuler, E.F. Keller cite Rosalind Franklyn qui
affirmait, suivant ses études structurales de I’ADN: « [ just want to look, I don’t want to
touch ». E.F. Keller soutient que cette division traditionnelle de la science est aujourd’hui
biaisée, considérant qu’il ne peut y avoir d’observations sans manipulations (« no looking
without touching »). De 1’autre coté, nous retrouvons 1’idée ou les sciences naturelles
collaborent avec les sciences appliquées dans le développement des connaissances. E.F.
Keller cite comme exemple les réflexions de J. Woodward (2003, p.9-10) sur le
développement de la connaissance en biologie moléculaire, autre sous-discipline
biologique ayant le potentiel de changer et construire son propre objet d’étude: « We are
in a position to explain when we have information that is relevant to manipulating,

controlling, or changing nature ». Elle abonde en ce sens, en affirmant que « construire »
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est une facon de « connaitre » (E.F. Keller, 2009, p.337): « Making, be it with mathematical
objects, paper tools, chemical precipitates, or nucleo-protein or robotic modules—as itself
a form of knowing ». E.F. Keller nuance par contre cette idéologie, avangant qu’elle
s’appliquerait aux réalisations faites en ingénierie et chimie organique, mais non a la
biologie synthétique. En effet, elle affirme que cette sous-discipline ne forgerait pas de
nouvelles connaissances, mais plutot de nouveaux organismes, qui seraient alternatifs aux
connaissances (p.338): « Engineering not as a part of science, but as an alternative,
making not as knowing, but as an alternative to (or replacement for) knowing ». La biologie
synthétique serait ainsi différente des autres sous-disciplines biologiques, qui étudient des
organismes naturels (déja existants et forgés par la Nature) et meneraient a de réelles
connaissances.

Je prends pour ma part la position que cette affirmation de Keller est partiellement
vraie, si nous considérons 1’objectif « économique » et «social » de la biologie
synthétique, ou 1’objet vivant porte le role de mini-industrie pour produire divers composés
utilisés dans notre société. Par contre, 1’objectif « fondamental » de la biologie synthétique
pourrait étre porteur de connaissances fondamentales, comme je l’exposerai dans la
prochaine section. Dans le cadre de la présente thése, j’opte ainsi pour 1’idéologie
collaboratrice entre connaitre et construire, impliquant divers types de sciences (Fig. 2.2),
dans le développement de connaissances fondamentales. Ce va-et-vient entre observer,
connaitre et construire peut s’exercer a plusieurs niveaux en biologie synthétique, dont

celui de contribuer a I’épistémologie du vivant, sujet de la présente these.

2.4.2 Méthodes synthétiques et analytiques

Deuxiemement, suivant I’idée que la biologie synthétique permet le développement
de connaissances réelles, certains philosophes et scientifiques se sont demandé¢ si le type
de connaissances générées par la biologie synthétique est différent du type de
connaissances obtenues par les sciences conventionnelles. Plus particuliérement, les
auteurs examinent les connaissances dites analytiques et synthétiques en lien avec la
biologie synthétique. D’un coté, I’approche analytique consisterait a déconstruire les

parties d’un systéme; de I’autre coté, une approche synthétique suivrait 1’idée de construire
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un systéme biologique en intégrant différentes parties suivant un plan, comme le souligne
M. A O’Malley (2009, p.381): « Many discussions of synthetic biology contrast it to
analysis, which involves the deconstruction or individualization of parts of systems. Such
practices are often linked to ‘“discovery-oriented” approaches. Synthesis, however, is
characterized as being about the fabrication or construction of biological systems, in which

parts are integrated into designed constructs ».

S.A. Benner (2013, p.360) affirme que la biologie synthétique se distinguerait des
autres sous-disciplines par sa capacité a générer synthétiquement des connaissances qui ne
pourraient autrement é&tre développées suivant une méthodologie analytique
conventionnelle : «Synthesis drives discovery and paradigm changes in ways that analysis
cannot ». Il évoque a titre d’exemple ses recherches sur le développement de systémes
génétiques alternatifs, suivant la construction de nouvelles structures d’ADN et d’ARN
non naturelles (utilisant des nucléotides modifiés en leurs bases azotées, sucre, phosphate).
Dans ce contexte, les auteurs ont construit des systémes génétiques dont ils n’avaient
aucune hypothése anticipée ou connaissance a vérifier au préalable, ce qui déroge a la
méthode scientifique classique analytique, utilisée dans les autres sciences (outre la chimie)
et sous-disciplines biologiques (S.A. Benner, 2013, p.8): « For chemistry and, now,
biology, synthesis offers a mechanism to prevent its scientists from always reaching the
conclusion that they set out to reach [...] a practitioner can create X without actually
understanding X ».

Outre que cette méthode aurait comme avantage d’étre plus objective dans le
développement de la connaissance que les méthodes analytiques classiques, considérant
que les humains scientifiques teinteraient ou filtreraient les objectifs et conclusions
expérimentaux suivant les tendances sociales-économiques et rhétoriques scientifiques du
moment, S.A. Benner avance que les constructions synthétiques apporteraient de nouvelles
connaissances, et ce, autant dans le succés que dans 1’échec expérimental. En effet, d’un
coté, I’échec a reproduire ou maintenir une fonction naturelle par une structure synthétique
est en soi une découverte, considérant que la construction synthétique défaillante démontre
par défaut I'importance de la construction naturelle dans la fonctionnalit¢ donnée de

I’entité naturelle. Par exemple, Benner note 1’échec de la substitution d’un nouveau sucre
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dans les nucléotides composant I’ADN synthétique. De I’autre c6té, un succes a reproduire
ou maintenir une fonction naturelle via une structure synthétique suggere qu’il existe une
flexibilité structurelle pouvant supporter une fonction, ce qui ouvrirait 1’éventail des
possibilités structurelles des entités naturelles porteuses de la fonction. Par exemple, S.A.
Benner (2013, p.363) note le succes de la substitution de bases azotées artificielles dans les
nucléotides composant I’ADN synthétique, ouvrant ainsi la voie aux systémes génétiques
universels (au-dela des formes terrestres connues). Il nuance par contre que ces succes
devraient étre testés plus amplement, en poussant les expériences synthétiques au point de
retrouver a nouveau un €chec expérimental, qui permettrait de délimiter le domaine du
possible : « To be consequential in driving discovery and paradigm change, if a theory
seems to work, the challenge should be deepened until the theory fails ». 11 ajoute que cette
conception du développement de la connaissance fait €cho a la théorie de la connaissance
de Duhem-Quine (1953), ou la construction de la connaissance se fait suivant une
dynamique de « succes et d’échecs » expérimentaux, permettant des modifications des
connaissances en développement, plutot qu’un rejet catégorique, comme le ferait la théorie
de la falsification de Karl Popper (1959). S.A. Benner fait ainsi un lien intéressant et
important entre la théorie de la connaissance et la biologie synthétique, que je développe

dans un prochain chapitre de la présente these.

M.A. O’Malley (2009) affirme également que la méthode synthétique permet le
développement de connaissances qui ne pourraient se faire suivant la méthode analytique,
argumentant que la combinaison de différentes parties au sein d’un systéme peut générer
de nouveaux phénomeénes observables non prévisibles. Elle apporte du coup quelques
points de réflexions et précisions.

Tout d’abord, elle avance que la syntheése devrait suivre un plan de construction
approximatif ou flexible («kludge »), considérant les divers facteurs intérieurs et
extérieurs a I’entité en devenir que nous ne contrélons et/ou ne connaissons pas (M.A.
O’Malley, 2009, p.382) : « The failure of designed systems due to molecular fluctuations
and context dependence may greatly enable understanding of noisy phenomena and
contextual interactions, but design will have to become biologically flexible, plastic, and

complex in order to work ». Suivant cette flexibilité technique, elle affirme que nous
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pourrions construire des systémes biologiques sans en avoir toutes les connaissances,
développer des connaissances inopinées et faciliter la collaboration interdisciplinaire (entre
la biologie, I’ingénierie et I’évolution). Ainsi, la construction (ingénierie) d’entités vivantes
(biologie) suivant cette méthode flexible se rapprocherait du processus naturel d’évolution
du vivant (évolution), ou, comme le soutenaient S. J. Gould et E.S Vrba (1982), I’histoire
de I’évolution serait une histoire de bricolages approximatifs ou flexibles (« kludges »)
d’entités vivantes testées au fil du temps. J’ajouterai ici que la biologie synthétique pourrait
imaginer des entités qui auraient pu suivre des voies évolutives paralleles a celle
développée par la présente nature (je détaille ce point dans la prochaine section).
J’apporterais également une nuance sur la collaboration interdisciplinaire, en élargissant le
spectre des disciplines contributives, suivant 1’idée que j’ai développée au début de ce
chapitre (Fig. 2.2), ou la biologie synthétique est au carrefour des sciences naturelles
(biologie, chimie, physique), formelles (philosophie, mathématique) et artificielles
(ingénierie).

Ensuite, elle affirme que la biologie synthétique utiliserait autant des stratégies
analytiques que synthétiques dans la production de la connaissance (M.A. O’Malley, 2009,
p.381): « In practice, of course, synthetic biology is as analytic as it is synthetic. To get
started on their synthesizing activities, all synthetic biologists deconstruct systems into
parts.[...] And, clearly, synthetic biology in general would not be possible without the
knowledge base delivered by so-called analytic approaches ». Pour supporter cette idée,
j’ajouterais qu'un des objectifs de la biologie synthétique est de construire des vivants
minimaux en réduisant leur génome (en désactivant différents génes afin de vérifier si
I’entité survit toujours a la suite de ces modifications, comme 1’étude de J.1. Glass et al.,
(2006)), ce qui cadre plus dans I’optique d’une analyse (qui décompose) que d’une
synthése (qui ajoute des éléments). Suivant cette conception de complémentarité entre
analyse et synthese, j’avance que la biologie synthétique peut ainsi d’une part construire
(synthése) de nouvelles entités vivantes dans I’objectif de valider les connaissances issues
des autres sous-disciplines biologiques, qui étudient (analyse) les entités vivantes
naturelles; d’autre part, elle peut construire (synthése) des entités vivantes alternatives non
présentes dans la Nature actuelle, dans I’objectif d’élargir le spectre possible du vivant. Ce

faisant, ces entités alternatives peuvent subséquemment étre étudi€es (analyse) par les
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autres sous-disciplines biologiques. L’analyse supporte et complémente ainsi la synthese,
et vice-versa.

Finalement, M.A. O’Malley souligne, en lien avec les théories de la connaissance,
que la méthode de flexibilité (« kludge ») dans la synthése des connaissances permettrait a
des hypothéses modifiées de ne pas étre systématiquement rejetées si elles venaient a
déroger de la voie principale de la connaissance, comme le ferait la théorie de la
falsification de Popper. Elle ajoute que cette conception de modification et de va-et-vient
entre la théorie et I’expérience, entre I’analyse et la synthese, ferait écho a la théorie de la
connaissance de Lakatos, ou, d’une part, les connaissances seraient modifiables, a la
maniere de Duhem-Quine (comme le mentionnait S.A Benner), d’autre part prédicatrices
ou probabilistes, ce qui permettrait de contextualiser et d’élargir le spectre d’application
des connaissances (M.A. O’Malley, 2009, p.383): « Building up and modifying auxiliary
interconnected models is a crucial aspect of scientific activity, and this involves kludge-
like logic ». Encore une fois, nous constatons qu’il y a des liens intéressants a faire entre
les théories de la connaissance et la biologie synthétique. Je développerai ce dernier point
dans un prochain chapitre de la présente thése, en mettant en lien les théories de la
connaissance, la biologie synthétique et 1’épistémologie du vivant (ou j’aborderai entre

autres les points de vue de Popper, Kuhn, Duhem-Quine, Lakatos et Laudan).

C. Malaterre (2013, p.355) arrive aussi a la conclusion que certaines méthodes
analytiques et synthétiques coexistent en biologie synthétique, suivant une classification
des méthodes « synthése » et « analyse » de développement des connaissances basée sur
les conceptions de A. Lalande (1926): « Synthesis and analysis cannot be so directly
opposed to each other in synthetic biology. In fact, synthesis and analysis do coexist under
different — and not always antonymic — forms in synthetic biology ». 1l enrichit la
classification en présentant entre autres une distinction entre 1’analyse/synthése d’entités
abstraites (énoncées) et concretes (matérielles).

Tout d’abord, il fait une distinction entre les « connaissances synthétiques
abstraites », issues de ’assemblage logique d’idées ou énoncées en un tout (énoncés
complexes, conclusions, généralités), et les « connaissances synthétiques concréetes »,

générées par la construction de structures matérielles complexes a partir de structures
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matérielles simples (Fig. 2.5). Ce faisant, il avance que la recherche faite au niveau de la
discipline biologie (et autres sciences naturelles) générerait des connaissances de type
synthétiques abstraites, suivant la combinaison de découvertes particuliéres en affirmations
générales. La sous-discipline biologie synthétique générerait pour sa part des
connaissances de type synthétique concréete, suivant la construction de nouvelles entités
par I’assemblage de structures simples (p.ex : les biobriques). C. Malaterre (2013, p.349)
ajoute une subdivision de la classification de type synthétique concréte, en faisant la
distinction entre la « synthése concréte » de type « méréologique », qui permet
I’assemblage d’un tout a partir de structures simples, et la « synthése concréte » de type
« transformationnelle », qui permet de construire des systémes cibles a partir de systémes
précurseurs. Suivant cette nuance, il détermine que la «synthése concréete
transformationnelle » est le type de synthése applicable en biologie synthétique
«“transformational concrete synthesis” — the production of a target system—possibly
associated with waste systems—from a set of precursor systems upon which different
activities are carried out that include combining, splitting, and rearranging such concrete
entities ».

Ensuite, il fait une distinction générale entre deux types d’analyse (Fig. 2.5). D’une
part, nous retrouvons un type d’analyse permettant la décomposition d’une conclusion
complexe en prémisses simples (tout en établissant la chaine de raisonnement entre celles-
ci), qu’il nomme « analyse abstraite »; d’autre part, un type d’analyse permettant de
déconstruire un objet en entités ¢lémentaires, qu’il nomme « analyse concréte ». Il
subdivise ensuite plus spécifiquement en deux 1’analyse abstraite selon la nature de 1’entité
analysée. D’un coté nous retrouvons '« analyse abstraite d’une entités abstraite »,
permattant de décomposer une proposition complexe en propositions simples (et établir la
chaine de raisonnement entre celles-ci), de 1’autre c6té 1’« analyse abstraite d’une entités
concretes », permettant d’identifier les propriétés ou fonction d’une entit¢ matérielle. Il
subdivise également plus spécifiquement en deux I’analyse concréte. D’un c6té nous
retrouvons 1’« analyse méréologique concréte d’une entité concréte », permettant de
décomposer un objet en de petites parties matérielles concretes, de I’autre coté I’ « analyse
transformationnelle inverse concrete d’une entité concrete », permettant la décomposition

d’un systéme cible en sous-systémes suivant différentes interventions telles la
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combinaison, la séparation et le réarrangement (2 noter que I’auteur ne fait qu’une note de
bas de page de cette méthode). Suivant cette distinction, il affirme que « [’analyse
méréologique concrete d’une entité concréte » ainsi que « I’analyse abstraite de I’entité
concrete » sont les types de synthése applicables en biologie synthétique (C. Malaterre,
2013, p.350): « synthetic biology relies both on the concept of “abstract analysis of
concrete entities”’, for instance as a means of identifying properties of sub-cellular systems
or of individual macro-molecules, and on the concept of “mereological concrete analysis”,
for instance as a means of checking the presence of some key structural elements inside

some of the entities that have been synthesized ».

Ainsi, selon cette classification de Malaterre, la biologie synthétique utiliserait
autant des méthodes synthétiques qu’analytiques dans le développement de la connaissance
: la synthese transformationnelle d’enités concrétes, 1’analyse abstraite d’entité concréte,
I’analyse méréologique concréte d’entité méréologique (Fig.2.5). Je suis d’accord avec la
classification de type analyse et synthése et de leur complémentarité en biologie
synthétique, mais je nuancerais par contre les sous-catégories d’analyses et de synthéses
qui semblent ambigues et confuses. Par exemple, la distinction entre les sous-divisions des
méthodes semble un peu redondante dans leur nomenclature (par ex. : « An analysis of a
concrete entity can be performed either abstractly or concretely » ; p.350) et porter a
confusion dans leur conception (par ex.: « Concrete-synthesis drives discovery and
paradigm changes in ways that abstract-analysis-of-concrete-entities and mereological-
concrete-analysis cannot » ; p.350). Voici quelques points de réflexions sur ces nuances.

Premiérement, soulignons un manque d’homogénisation dans la classification des
sous sous-méthodes « concret » et « abstrait » au sein des méthodes « analytique » et
« synthétique ». Tout d’abord, nous constatons au niveau de la sous-méthode « abstraites »
qu’il y a deux types d’analyse abstraite (portant su