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Résumé

L’expression de « biologie des systémes » a
une histoire récente. Cependant la présence en
physiologie de [I'esprit philosophique holiste
('idée que le vrai, c’est le tout) a une histoire
de longue durée. Plus récemment, la biologie
des systémes s’est développée a partir des
travaux de Ludwig von Bertalanffy dés les
années 1930, aboutissant a une théorie
générale des systémes. Selon lui, la croissance
en complexité des sociétés nécessite une
approche en termes de systémes ouverts,
théorie en avance sur son temps car la
thermodynamique des systémes ouverts et des
processus irréversibles a été développée par
llya Prigogine et Paul Glansdorff dans les
années 1950. Elle a été introduite dans la
biologie des systémes en France a partir des
années 1960. Elle a inspiré l'ceuvre d’'un
pionnier de la biologie des systemes en

France, Jacques Ricard, qui a étudié la
complexité des systémes enzymatiques, ainsi
que de quelques autres, dont Michel Thellier.
Depuis lors, la biologie des systémes s’est
beaucoup développée et son champ s’est
diversifié. Aujourd’hui, il est nécessaire de
diffuser les idées systémiques face au
simplisme ambiant dans la société.

Abstract

The name “systems biology” has a recent
history. However, the holistic standpoint (the
truth is in the whole) has a long duration
history in physiology. More recently, systems
biology has developed from the 1930s on, with
Ludwig von Bertalanffy’s work, which resulted
in a general systems theory. According to this
viewpoint, the growth in complexity in society
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requires an approach in terms of open systems,
a view which was in advance of his time since
the thermodynamics of open systems and
irreversible processes was developed by llya
Prigogine and Paul Glansdorff in the 1950s. In
France, it was introduced in systems biology in
the 1960s. It inspired the work of a pioneer of
systems biology, Jacques Ricard, who
described the complexity of enzymatic
reactions, and of other biologists, like Michel
Thellier. Since then, systems biology has
developed significantly and its field has
diversified. Nowadays, it is badly needed to
spread systemic ideas faced with the prevailing
oversimplifications in society.

Mots clés
enzymologie, épistémologie, histoire
conceptuelle, modélisation, philosophie,

physicochimie biologique, systémes ouverts

Keywords
biophysical chemistry, conceptual history,
enzymology, epistemology, modeling, open

systems, philosophy

Introduction

La présente note reléve de ce genre qu’est
I'histoire épistémologique des idees
scientifiques. Elle présente une esquisse de
I'histoire de la « biologie des systémes », a
savoir de l'apparition de cette désignation au
XX¢ siécle, puis du développement de son
contenu scientifique dans la physico-chimie
biologique. Le but en est également de montrer
la pertinence de I'approche systémique bien
au-dela de la biologie, ce qui était 'ambition de
'un de ses principaux instigateurs, le biologiste
théoricien Ludwig von Bertalanffy.

L’approche systémique consiste a insister sur
le fait que les interactions entre les parties d’'un
ensemble matériel ne peuvent étre séparées
des interactions de cet ensemble avec

'environnement. Elle consiste donc en un
élargissement du champ de Ila Vvision
scientifique. En biologie, cela peut paraitre
aujourd’hui comme le minimum requis,
l'écologie en étant un exemple majeur.
Toutefois, pendant longtemps, la science n’a
pas été capable d’aller au-dela de cette
déclaration d’intention en raison du manque
d’outils scientifiques ainsi que des limitations
induites par les méthodes demandant d’isoler
un objet pour mieux I'étudier.

On effectuera d’abord un survol historique de
I'évolution des idées scientifiques aboutissant
a la « biologie des systémes ». Puis seront
présentés dans un certain détail des travaux
qui s’inscrivent dans ce cadre. Cela permettra
de montrer que l'orientation systémique, avec
les nouveaux outils qui sont les siens, permet
des applications apercues en biologie et
potentiellement utiles dans les pratiques
agronomiques. Enfin on insistera sur la
nécessité de diffuser plus largement I'état
d’esprit systémique en montrant ses
possibilités d’applications. S'’il y a une prise de
conscience réelle a cet égard dans le monde
agricole ainsi que dans la société, il convient
de la renforcer.

Bréve histoire philosophique de [I'esprit
systémique et de sa pertinence en biologie

L'esprit systémique peut se résumer dans
l'idée que le vrai c’est le tout. || accompagne
toute lhistoire de la philosophie, ainsi que
celle de la médecine. La physiologie ne
pouvait pas ne pas se définir comme la
science de totalités ouvertes sur le milieu.
Parmi les physiologistes qui ont repris ce
flambeau, Claude Bernard a une place a part.
En effet, selon le physiologiste britannique
Denis Noble, la premiére conception
réellement systémique du fonctionnement de
I'organisme fut celle de Claude Bernard, avec
la théorie de la constance du milieu intérieur,
qui, selon lui, fut le premier exemple d’une
conception multi-niveaux, car cette conception
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suppose un contréle du niveau supérieur sur
tous les autres niveaux de I'organisme (Noble,
2008, 17, 25). En outre, Claude Bernard a eu
une perception claire de la propriété
ultérieurement désignée comme
« émergence ». Il écrit en 1865 : « Quand on
réunit les éléments physiologiques, on voit
apparaitre des propriétés qui n’étaient pas
appréciables dans les éléments séparés »
(Bernard, 1965, 140). Bernard a insisté a
plusieurs reprises sur le fait, impliqué par ses
travaux toxicologiques, que «les poisons
portent leur action sur des systéemes et non sur
des organes » (Bernard, 1857, 385). Il pensait
que les propriétés vitales pourraient un jour
étre réduites a des considérations physico-
chimiques, mais il fallait pour cela que se
produisent des avancées scientifiques hors de
sa portée (Bernard, 1965, 142).

L'absence de ces avancées scientifiques n’a
pas empéché les intuitions holistiques,
systémiques de rester influentes en biologie.
L’homme d’état sud-africain J. C. Smuts a
créé le terme anglais de holism en 1926
(Smuts, 1926). Le biologiste théoricien
Ludwig von Bertalanffy a été un promoteur de
la théorie des systémes. Dés 1937, il alertait
sur la nécessité de développer un point de
vue « systémique » fondé sur la notion de
systéme ouvert, élaborant ainsi le programme
d’'une théorie authentiquement scientifique
des systémes.
Cependant les idées systémiques et
holistiques de  Bertalanffy se  sont
accompagnées, chez |lui comme chez
d’autres, de I'adhésion a l'idéologie nazie, du
passage de la totalité au totalitarisme. Dans
son ouvrage ultérieur sur la théorie générale
des systémes, il affirmait : « La technologie et
la société modernes sont devenues Si
complexes que [...] des approches de nature
holistique ou systémique, générale ou
interdisciplinaire, deviennent nécessaires »
(Bertalanffy, 1973, VIII). Sa tentative propre
fut d’élaborer une théorie générale des
systemes qui allait de la physique a la
philosophie. Dans ce tableau, les sciences de

la vie ont une place centrale. En effet, d’'une
part « l'organisme vivant est un ordre
hiérarchique  de  systemes  ouverts »
(Bertalanffy, 1973, 163), d’autre part « il n’y
a pas que les cellules, I'organisme efc., qui
puissent étre considérés comme des
systéemes ouverts mais aussi des
intégrations plus poussées comme les
biocénoses » (Bertalanffy, 1973 ; 153). Le
point de vue écologique est donc clairement
présent. En outre, notons que les
biocénoses sont considérées comme des
« intégrations ». Notons aussi qu’aucune
théorie physique de la dynamique des
systémes ouverts n’existait a I'époque avant
le développement de la thermodynamique
des processus irréversibles, due
principalement aux travaux d’llya Prigogine
et Paul Glansdorff (Glansdorff et Prigogine,
1971). Selon Bertalanffy, la théorie des
systemes ouverts devrait constituer un
principe  unificateur de la  science
(Bertalanffy, 1973, 153).

Dans ce sillage, un approfondissement de la
théorie générale des systémes se trouve dans
l'ouvrage de Jean-Louis Le Moigne sur la
théorie du systéme général, dans lequel
l'auteur a insisté sur le rOle de la modélisation
(Le Moigne, 1977). Celle-ci devient le moyen
privilégié de comprendre le fonctionnement et
I'évolution de systémes complexes, en vue de
conceptualiser l'intrication complexe du tout et
des parties voire de la simuler. Le point
scientifiquement central n’est donc plus
tellement « systéme », mais « modélisation ».
Par suite, la biologie des systémes a pu étre
définie comme I'analyse computationnelle et
mathématique et la modélisation de systémes
biologiques complexes. Au niveau
biophysique moléculaire, certaines
modélisations ont pu étre fondées sur
I'évolution scientifique qui a progressé de la
considération de systémes fermés a celle de
systémes ouverts, donnant lieu a des
applications nouvelles de la thermodynamique
élargie aux états hors équilibre et aux
processus irréversibles.
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Dans ce cadre général, il est apparu que le
fonctionnement des enzymes dépendait
largement de conditions qui n’étaient pas
prises en compte auparavant, comme
certaines conditions de milieu, ce qui a
nécessité de nouvelles modélisations, dans
lesquelles il devenait manifeste que le point de
vue dit «réductionniste » (selon une
terminologie  conventionnelle et vielllie,
malheureusement encore aujourd’hui en
usage dans les problématiques
philosophiques qui entretiennent la structure
d’opposition conceptuelle entre
réductionnisme et holisme) était insoutenable.

En réalité, déja au niveau théorique
fondamental, les points de vue dits
« réductionniste » et « holiste » ou
« globaliste » sont intriqués et

complémentaires. En biologie, un point de vue
uniqguement réductionniste ne peut étre
défendu, ne serait-ce qu’en raison de la
sensibilité essentielle des macromolécules
biologiques, comme les protéines, aux
conditions de milieu. Le réductionnisme reléve
d’une simplification intenable et stérile.

Aujourd’hui, les idées systémiques
constituent un cadre épistémologique
largement partagé dans le milieu scientifique.
L’expression « biologie des systémes » s’est
généralisée méme Si I'expression
concurrente de « biologie intégrative » a
trouvé sa place institutionnelle, désignée en
1906 par le neurophysiologiste Charles
Sherrington dans son ouvrage The
Integrative Action of the Nervous System. Du
point de vue terminologique, [l'idée de
systéme (ce qui est mis ensemble) contient
et présuppose l'idée d’intégration, laquelle a
un contenu plus dynamique. Les biologistes
qui se réclament de la biologie des systémes
ne manquent pas d’inclure lidée
d'intégration, comme cela était déja
manifeste chez Bertalanffy. Les deux
expressions sont parfois tenues pour
équivalentes. Les développements actuels
de la biologie des systémes sont devenus
indispensables a la biologie de synthése, qui

a, elle aussi, une histoire greffée sur la
chimie de synthése.

Modélisations et simulations en enzymologie

Le changement de point de vue, du
réductionnisme au holisme, peut étre montré
sur le cas particulier de systemes
enzymatiques, en tirant d’abord parti de
travaux du biophysicien et théoricien Jacques
Ricard. Mathématicien statisticien a I'origine,
Ricard est reconnu comme [l'un des
fondateurs de la biologie des systémes en
France en raison de ses travaux de biochimie
sur la croissance des végétaux (notamment
sur la fonction de [lauxine), puis en
enzymologie. Ses travaux sur l'auxine (acide
indole-3-acétique) ont  transformé la
perception de cette hormone végétale : elle
n'est pas un simple déclencheur
physiologique de processus biologiques tels
que I'élongation cellulaire mais elle peut agir
au niveau génétique en stimulant la synthése
des ARN nucléaires et ribosomiques. L'activité
de I'ARN polymérase isolée a partir de racines
de lentilles traitées a Il'auxine était nettement
supérieure a celle de l'enzyme issue de
racines non traitées, de par son interaction
avec une protéine régulatrice appelée facteur
gamma (Miassod et al., 1969).

Ricard a, par ailleurs, étudié linteraction de
cette hormone avec des enzymes de la paroi
cellulaire, montrant que cette hormone stimule
linteraction de ces enzymes avec les parois
cellulaires végétales. La notion générale
d’interaction (ou, en termes philosophiques
consacrés, d’action réciproque) a un contenu
dynamique par essence.

Les travaux de Ricard ont été repris dans ses
livres sur le tout et les parties (Ricard, 2008),
puis sur les systémes biologiques (Ricard,
2014). L’idée principale de ces travaux en
enzymologie était de montrer que ces
systémes sont dotés d’une « mémoire » et
donc d’'une histoire. Ces travaux déja anciens
ne sont quun exemple parmi beaucoup
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d'autres de la nécessité dune approche
systémique en biologie.

Cette utilité est manifeste dans la physico-
chimie des protéines. Un exemple en est la
propriéeté de coopérativité (caractere d'un
processus qui se facilite lui-méme au cours de
son progrés jusqu’'a saturation et qui est
représenté par une courbe sigmoidale),
phénoméne qui apparait dans la fixation des
ligands par des protéines oligomériques (a
plusieurs sous-unités), qu’il s’agisse d’enzymes
ou d’autres protéines. Ce phénomene a été
I'objet de différentes modélisations en biologie
moléculaire, comme le modéle de transition
allostérique de Monod, Wyman et Changeux en
1965 (Monod et al, 1965) et le modéle
concurrent d’adaptation induite de Koshland,
Nemethy et Filmer en 1966 (Koshland et al.,
1966). Ricard a montré pour sa part que ce
phénoméne de coopérativité est également
observable sur une enzyme monomérique (a
une seule sous-unité). L'enzyme qui sert
d’exemple est 'hexokinase de germe de blé,
enzyme qui phosphoryle le D-glucose en
utilisant 'ATP, produisant ainsi du D-glucose-6-
phosphate et de I'ADP. L’enzyme posséde
donc deux substrats, le D-glucose et 'ATP. I
est possible de montrer que dans sa forme
monomeérique, I'hexokinase existe sous deux
états conformationnels et posséde déja la
propriété de coopérativité, comprise en termes
statistiques. Cette propriété peut étre dite
« émergente » en un sens tout a fait rationnel.
La rationalité de la chose réside dans des
considérations de probabilité, centrales ici, dont
la base théorique se trouve dans Ila
thermodynamique. Soit une protéine a deux
ligands x et y (comme [I'hexokinase). Le
probléme de la réduction s’éclaire d’'un jour
nouveau si 'on considére, comme le fait Ricard
(Ricard, 2008, 167-168), que la fixation de x sur
la protéine induit ou stabilise un changement
de conformation qui modifie I'affinité de y. « Les
affinités de x et de y pour le systéme protéique
ne sont alors plus indépendantes l'une de
l'autre, (...) et la réduction n’est plus possible ».
Il y a d'innombrables exemples de ce type en

biologie, exemples qui relévent du concept
trés général d’allostérie. |l s’ensuit que « /a
réduction des propriétés d’'un systeme a celle
de ses sous-systémes constitutifs est souvent
illusoire ». « La notion méme d’émergence
implique ainsi I'existence d’un systeme dont
les éléments constitutifs sont tout a la fois
connectés et diversifieés dans leurs fonctions »
(Ricard, 2008, 194). L’hexokinase est un
exemple tout a fait clair d’'un tel systéme
interconnecté et diversifié, qui peut étre
beaucoup plus complexe. D’'une maniére
générale, les protéines sont ainsi constituées
gu’elles véhiculent linteraction entre plusieurs
ligands, de telle sorte que la fixation de I'un
influence la fixation de I'autre positivement ou
négativement, ce qui assure la connexion
entre fonctions diverses. La polyfonctionnalité
des macromolécules biologiques est un théme
récurrent en biologie. Les idées de
polyfonctionnalité et d’interactions régulatrices
sont devenues classiques. Du fait de leur
caractére polyfonctionnel, les protéines sont
des points nodaux dans des réseaux (comme
les réseaux métaboliques). Ces idées sont
typiquement des idées systémiques.

En quoi maintenant la thermodynamique des
processus irréversibles, hors équilibre,
intervient-elle dans la modélisation de
réactions enzymatiques, méme simples ?
« Lorsqu’un systéme n’est pas en équilibre
avec son environnement, il peut posséder des
propriétés  qualitativement nouvelles par
rapport a celles qui le caractérisent a l'état
d’équilibre thermodynamique. [...] on a déja
souligné que, méme a ['état stationnaire,
lorsque les flux d’entrée et de sortie de
matiere qui traversent le systéeme sont
constants et égaux, ce systéme peut posséder
un comportement radicalement différent de
celui qu’il posséderait a [létat d’équilibre
thermodynamique. Prigogine et ses collégues
ont, a de nombreuses reprises, souligné que
le non-équilibre est une condition essentielle a
I'apparition de la complexité » (Ricard, 2008,
71-72).  Mathématiquement  parlant, le
comportement complexe reléve d'une
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dynamique non-linéaire. Cette situation a
d’'importantes conséquences. « La non-linéarité
des équations décrivant des systemes
complexes [...] ~peut engendrer une
multistabilité de ces systemes, c’est-a-dire que
dans certaines gammes de valeur d’une
variable donnée, le systeme peut posséder
plusieurs états stationnaires. Cette multiplicité
des états stationnaires peut étre utilisée par le
systeme pour identifier le sens de variation de
cette variable. Le systéme se situe ainsi sur un
état stationnaire ou un autre, selon que la
valeur de la variable augmente, ou diminue. Le
processus considéré posséde ainsi une
histoire » (Ricard, 2008, 73).

Selon une autre conclusion de Ricard, « il
apparait que le non-équilibre entraine
I'émergence d’information dans un réseau,
méme simple » (Ricard, 2008, 149). Ces
phénoménes dépendent des valeurs des
constantes d’équilibre des diverses réactions
impliquées. « La notion d’émergence est donc
directement liée a celle de niveau énergétique
du complexe ternaire, qui est le complexe
transitoire formé par 'enzyme, les substrats et
le produit de la réaction catalytique. Plus ce
dernier est élevé, et plus sont importants les
phénoménes d’émergence. C’est précisément
la situation qui se produit loin de [I'équilibre
thermodynamique, lorsque la  constante
catalytique est suffisamment grande pour ne
pas étre négligeable vis-a-vis des constantes
de fixation des substrats sur I'enzyme et des
constantes de désorption des produits des
divers complexes enzyme-substrat(s).
L’émergence d’une fonction catalytique
implique donc que I'énergie cinétique impliquée
lors de la formation du complexe ternaire soit
suffisante pour atteindre le niveau élevé de ce
complexe » (Ricard 2008, 150).

Si maintenant I'on considére les choses d’un
point de vue de la cinétique des réactions
comme le fait Ricard, on s’apergoit que le
changement conformationnel de la protéine,
occasionné par la réaction peut subsister un
certain temps aprés l'achévement de Ila
réaction. Le retour vers la conformation initiale

peut étre trés lent. Pour le comprendre, il est
nécessaire de postuler que 'enzyme, a I'état
libre (non lié), existe « sous deux états
conformationnels différents dont
l'interconversion est lente par rapport aux
autres étapes de la réaction enzymatique »
(Ricard 2009, 220). Il est naturel de considérer
que ces deux états conformationnels ont des
affinités différentes pour le substrat et pour le
produit. Dans le schéma de Ricard, qui
modélise le tableau d’ensemble des variations
d’équilibre impliquées entre états
conformationnels de I'enzyme, substrats et
produits, la concentration en produit de la
réaction enzymatique est considérée d’une
maniére critique. Pour lui, selon que cette
concentration est atteinte au terme d’'une
augmentation ou d'une diminution, les
concentrations des deux états de I'enzyme
seront différentes, ainsi que la vitesse de la
réaction enzymatique (Ricard 2009, 222). Ces
phénoménes de sens de variation des
équilibres thermodynamiques entre les deux
états de I'enzyme, le substrat et le produit,
permettent de réaliser que, selon une
propriété  non triviale, les systémes
enzymatiques ont une histoire.

Dans sa propre dynamique, la protéine a donc
intégreé la « fleche du temps ». « Le simple fait
pour l'enzyme d’exister sous deux états et
pour le systeme de présenter une hiérarchie
des temps Iui confere la propriété
remarquable de posséder la fleche du temps »
(Ricard, 2008, 221). La perception de la fleche
du temps par le systétme est liée a sa
propriété remarquable de multi-stabilité, elle-
méme liée a sa non-linéarité. « La fleche du
temps est une conséquence du caractere
multi-stable du systéme, ou d’une hiérarchie
des temps, c’est-a-dire de sa complexité »
(Ricard 2008, 228). L'intégration de la fléeche
du temps, peut étre considérée comme une
« mémoire ». Selon le rédacteur de
'hommage a Ricard publié par la Société
francaise de biologie végétale, la notion de
mémoire enzymatique I'a conduit a formuler
des hypothéses, aujourd’hui en partie
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confirmées, sur la mémoire des stress chez les
plantes (Société frangaise de biologie végétale,
2019). Cette mémoire des stress prépare les
plantes a s’adapter aux stress futurs.

Enfin, et c’est la que I'esprit systémique est le
plus manifeste, les conditions de l'activité des
enzymes dans le milieu hétérogéne de la
cellule ne peuvent faire abstraction de la force
ionique des milieux et en particulier des
phénoménes au voisinage des membranes ou
parois cellulaires qui induisent des effets de
répartition particuliere des enzymes dans le
milieu (Ricard, 2008, 211 ; 2014, 86). Une des
découvertes majeures de Ricard concernant le
comportement des systémes a aussi découlé
de l'étude de l'organisation supramoléculaire
au sein de la cellule. Avec son équipe, il a
découvert que cinqg enzymes impliquées dans
le cycle de Benson-Bassham-Calvin existent
sous la forme d'un complexe multi-enzymatique
dans les chloroplastes de feuilles d’épinards.
Les propriétés de régulation et de catalyse des
enzymes au sein de ce complexe different de
celles des enzymes dans leur état isolé
(Gontero et al., 1988). Une définition élargie du
systeme permet donc de faire apparaitre des
phénoménes nouveaux. Les modéles qui sont
utilisés pour construire une théorie scientifique
de ces phénomeénes prennent la forme de
réseaux, et de réseaux de réseaux etc.

Dans le méme esprit systémique, Michel
Thellier a introduit lidée de « structures
dépendant du fonctionnement » (FDS) et l'a
dégagée de [I'étude de systémes multi-
enzymatiques engagés dans une voie
métabolique. Dans son modéle, les enzymes
sont a I'état libre. L’étude est effectuée a I'état
stationnaire. La démonstration peut étre menée
sur le cas de deux enzymes dont le couplage
aboutit a la transformation d'un premier
substrat en un troisiétme substrat via la
production dun second. Des simulations
numériques de la dépendance de la vitesse de
la réaction totale par rapport aux constantes de
vitesse de I'ensemble des réactions impliquées
ainsi qu’aux concentrations en substrat sont
effectuées. Elles montrent que le

comportement d’'un systéme a deux enzymes
est différent du cas d’un seul enzyme. Il s’agit
clairement ici de propriétés émergentes. En
outre, 'augmentation du nombre d’enzymes
ne fait pas apparaitre de comportement
nouveau (Legent et al., 2006).

Ces systémes complexes présentent des
propriétés oscillatoires, pouvant étre
considéerées comme des phénomeénes
émergents (Ricard 2008, 210). Disciple d’llya
Prigogine, le biophysicien Albert Goldbeter a
consacré sa carriere a la modélisation
biophysique des oscillations biologiques,
phénoméne universel dont les oscillations de
la glycolyse sont un bon exemple (Goldbeter,
2018).

Parmi les acteurs de la biologie des systémes,
René Thomas a développé une approche
appliquée a de trés nombreux problémes
biologiques. Il a plaidé pour l'introduction de la
formalisation logique qui permet de contourner
la difficulté de résoudre analytiquement des
systemes d’équations différentielles
hautement non-linéaires (Thomas et d'Ari,
1990).

L’enrichissement de la biologie des systémes
par la prise en compte de développements
nouveaux s’est traduit par un
approfondissement de ses objectifs. Selon
Denis Thieffry, la biologie des systémes « vise
a intégrer différents niveaux de description
(macromolécules, cellules, organes...) pour
comprendre le fonctionnement et les
propriétés des organismes biologiques. Elle a
des racines multiples et se situe a linterface
de plusieurs disciplines, dont la génétique, la
biochimie, la génomique, la physiologie,
l'informatique et les mathématiques » (Thieffry
2009). Le récent développement des
méthodes de caractérisation de I'expression
génique et des interactions macromoléculaires
a permis le développement d’'une discipline
« aux contours quelque peu mouvants », qui
concerne aussi bien le génome, sa
transcription, sa traduction en protéines, les
voies métaboliques. Cette généralité fait que
'on peut réellement se demander ce que
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serait une biologie qui ne serait pas une
biologie des systémes.

Un probléme posé par I'approche systémique
est de savoir jusqu’ou aller dans la délimitation
du tout que l'on considére pour en effectuer
une modélisation suffisamment proche de la
réalité, qui peut étre beaucoup plus large que le
modele. Autrement dit, il convient de trouver le
moyen mathématique d’intégrer un maximum
de facteurs dans le modéle, pour parvenir a ce
que Bertalanffy désignait comme des
« intégrations plus poussées », afin de
comprendre réellement la dynamique d'un
systtme. Tout cela pose la question
fondamentale de savoir comment définir le
systéme en question avec ses frontiéres — ce
qui ne peut manquer d'avoir différentes
conséquences a la fois scientifiques,
méthodologiques et pratiques selon le parti que
I'on prend.

Une raison trés pragmatique de mieux prendre
en compte la complexité des systémes vivants
réside dans le fait largement documenté qu’une
méme action sur ces systémes peut se traduire
par des effets a la fois trés grands, trés divers,
pouvant entrer en contradiction les uns avec
les autres et aboutir a des résultats contraires
au but recherché. C’est ainsi que I'usage des
pesticides en agriculture permet d’augmenter la
production mais diminue la fertilité des sols. La
question souvent posée de savoir s'il existe des
solutions techniques aux problémes posés par
I'utilisation de certaines techniques trouve en
de telles situations un important terrain
d’expérience et de discussion. En vue d’étre
dépassées, les contradictions entre intéréts
divergents suscitent I'élaboration de nouvelles
pratiques et justifient I'engagement de
recherches innovantes. L'esprit systémique doit
pouvoir aider a dépasser ces contradictions.
Lors de sa séance du 13 mai 2026, dans la
volonté de dépassement et de consensus qui
lui est propre, I'Académie d’agriculture de
France a présenté des conclusions d’un groupe
de réflexion sur le théme : « Comment réduire
les usages et impacts des pesticides en
agriculture, et pistes pour une nouvelle

politique publique » (Académie d’agriculture
de France, 2026).

Conclusion : appliquer I’esprit systémique

L’esprit systémique restant peu répandu dans
la société, il est particulierement souhaitable
de le diffuser plus largement. Un obstacle que
'on pourrait qualifier d’épistémologique au
sens du philosophe Gaston Bachelard
(Bachelard, 1938) réside dans le fait que dans
les représentations admises, lidée de
systéme posséde une connotation négative de
fermeture. Le reméde a cette réduction de
'idée de systéme a l'idée de fermeture est de
parler de systeme ouvert. Méme s'il est
devenu trés banal de parler de complexité, il
est essentiel de porter au regard du public la
nécessité de mieux prendre en compte cette
complexité qui fait que les conséquences d'un
méme acte sur les vivants peuvent étre a la
fois trés grandes et trés diverses, allant
parfois dans des sens opposés, comme nous
'avons souligné pour I'agriculture. Le point de
vue systémique aide également a combattre
un certain simplisme qui se présente lorsqu’on
est face a un probleme que l'on ne peut
espérer résoudre autrement quen le
simplifiant a outrance. Or le simplisme comme
réponse a la complexité sociale croissante
gagne du terrain dans la société. La
croissance de la complexité sociale a été
particulierement explicitée par le sociologue
allemand Niklas Luhmann, théoricien des
systémes sociaux, et auteur de la théorie de la
confiance comme mécanisme de réduction de
la complexité sociale (Luhmann, 2006). Dans
une époque de défiance croissante a
l'intérieur des interactions sociales, ce rappel
du réle de la confiance doit étre souligné.

Du cété proprement scientifique, la part
d’'inconnu dans les sciences de la vie reste
considérable, ce qui ouvre le champ des

progrées  scientifiques. Dans les deux
directions, la direction réductionniste des
structures moléculaires et Ila direction
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globaliste qui est celle de I'écologie et au-dela,
les sciences de la vie sont loin d'avoir épuisé
leur tache. Du co6té de la société, dans une
époque de contradictions et de tensions
profondes, il convient de chercher a résoudre
ces contradictions en trouvant une voie
permettant de soutenir I'approche écologique,
d’esprit fondamentalement systémique, dans
les pratiques agronomiques, ce qui est bien le
cas aujourd’hui mais aussi dans la diffusion des
idées. Plus généralement, il faut convaincre le
public que la science est nécessaire — un
discours que l'on entend de moins en moins
dans certains milieux — et montrer le potentiel
d’application de [l'approche scientifique,
nécessairement systémique, face aux
nombreux problémes nouveaux qui se posent a
l'interface entre sciences et société.

Face a ces problémes, les sciences de la vie
aujourd’hui ne peuvent pas ne pas adopter un
point de vue encore plus systémique et
intégratif, ajoutant a la biologie des
phénoménes de société. A une époque ou le
monde vivant subit des transformations
majeures largement conditionnées par l'action
humaine, un point de vue systémique
cherchant a coordonner sciences du vivant,
sciences de [I'environnement, agronomie et
sciences sociales est plus que jamais
nécessaire face aux tentations du simplisme
régnant.
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