AVANT-PROPOS

Depuis les temps les plus anciens, ’homme a interrogé le monde. Ce question-
nement est a la base de toute démarche intellectuelle, qu’elle soit de nature scien-
tifique, philosophique ou religieuse. Si ces différents champs de réflexion se sont
progressivement éloignés les uns des autres au cours de |'histoire, avec la fragmen-
tation du savoir et la divergence des disciplines et sous-disciplines, il n’'en est pas
moins vrai que les sciences font partie de notre culture anthropologique. Les for-
midables avancées de la science au xx° siécle ont transformé le rapport entre la
science et la société. Par ses applications la science est devenue un élément essen-
tiel de notre existence. Non seulement elle est entrée dans notre quotidien, mais,
de plus en plus, elle représente un enjeu économique important et elle exerce une
réelle influence sur la politique des Etats.

Parmi I'ensemble des sciences, la biologie occupe une position centrale. Elle
concerne tous les humains, cherchant a répondre a I'éternelle question : qui som-
mes-nous ? Progressivement, I'homme a pris une place de plus en plus impor-
tante dans le monde. Bien que le cosmos suscite encore un intérét certain, dans
les divers domaines de la pensée les préoccupations sont devenues de plus en
plus anthropocentristes depuis DESCARTES et son cogito ergo sum. Ainsi que le sou-
ligne Paul VALERY : Cogito me fait I'effet d’un appel sonné par DESCARTES & ses puissan-
ces égoh’stes[ll. Linjonction de l'oracle de Delphes, connais-toi toi-méme, avait un
tout autre sens. Comme le disait SOCRATE, se connaitre soi-méme, c’est connai-
tre I'infini et les dieux. La tradition hindoue comporte la méme ouverture sur le
monde. Je ne me connais moi-méme qu’en tant que je connais les dieux, et je ne connais
les dieux qu’en tant que je me connais moi-méme, enseignait Mahidasa AITAREYA 2],
A l'inverse, I'homme moderne s’est replié sur lui-méme dans un processus d’enfer-
mement. On pourrait méme soutenir que le caracteére principal de la Modernité, par lequel
elle se distingue radicalement de I’Antiquité, tient a ce passage insensible de la substan-
tialité a la subjectivité [...] ’homme antique fondait la hauteur de son dme sur le monde,
ou chez PLATON, cet au-dela du monde qu’est le bien, ’lhomme moderne fonde uniquement
son moi sur lui-méme 3], Tel NARCISSE contemplant son reflet dans les eaux de la fon-
taine, I’'homme moderne contemple sa propre image. Son regard s’est détourné du
monde, pour se retourner sur lui-méme. Dans ce retour sur lui-méme, il devient
de plus en plus attentif a sa santé et, en conséquence, aux développements de

[1] P. VALERY (1957) CEuvres complétes tome I, 860, Gallimard (La Pléiade), Paris
[2] Aitareya-Aranyaka 11(1), 8, cité par J.F. MATTEI (1999) La barbarie intérieure, PUF, Paris
[3] J.F. MATTEI, op. cit.
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3

Le

Le rapport du rayon du cercle au c6té du décagone convexe inscrit dans ce cercle
est égal au nombre d’or. La méme égalité se retrouve dans le rapport du décagone
étoilé au rayon du cercle (figure 3). Parmi les corps platoniciens, deux polyedres,
I'icosaedre et le dodécaédre, sont directement liés au nombre d’or.

décagone régulier convexe de c6té AB et le décagone régulier étoilé de c6té AC

Le nombre d’or est aussi caractéristique de la spirale de BERNOULLI ou spirale loga-
rithmique. Si I'on part d’un rectangle A dont les cotés sont dans la proportion du
nombre d’or et que I'on construise sur le grand c6té le carré B, on obtient un rectan-
gle semblable au rectangle A. Ce carré B représente un gnomon au sens d’ARISTOTE,
c’'est-a-dire une figure qui, ajoutée a la précédente, produit une figure semblable
(figure 4).

4

Construction de la spirale de BERNOULLI
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La topologie de I’ADN releve donc a la fois de la biologie structurale et de la science
des nceuds en topologie mathématique. Des enzymes, appelés topoisomérases,
sont capables de modifier les propriétés topologiques de 'ADN. Les topoisoméra-
ses sont des enzymes qui introduisent des coupures transitoires dans I'ADN afin
de permettre a un segment d’ADN de passer a travers un autre, puis assurent la
ligature subséquente, ce qui permet a la molécule de s’enrouler de plus en plus. Les
coupures simple brin sont catalysées par les topoisomérases de type |, les coupures
double brin par les topoisomérases de type Il. La recombinaison entre les séquen-
ces répétées de certains ADN circulaires produit soit des nceuds, soit des anneaux
liés comme les maillons d’une chaine qui sont réalisés par des topoisomérases spé-
cialisées. L'analyse topologique des produits de la réaction permet de déterminer
quel type de mécanisme est mis en jeu!. Quelle que soit sa forme, 'ADN est replié

en de nombreuses boucles assurant

une compacité a la molécule qui,
malgré sa longueur, occupe un fai-
ble volume.

ancien ancien

Mais comment cette longue chaine
de nucléotides peut-elle contenir
toutes les instructions nécessaires
au développement d’un organisme
ou méme d’une simple cellule ?
Comment les messages sont-ils
copiés ? La réponse a ces ques-
tions réside dans la structure de la
molécule, la célébre double hélice
de WATSON et CRICK. La traduction
du message s’effectue selon une
séquence d’événements bien déter-
minés qui aboutit a la formation
de protéines. Tout d’abord la répli-
cation de I'ADN, sa reproduction a
I'identique, s’effectue par sépara-
tion des brins et formation de molé-
cules complémentaires, l'apparie-
ment des bases permettant une
reproduction précise (figure 15).

ancien nouveau nouveau ancien 1 5

La réplication de ’ADN

[4] Pour en savoir plus, consulter l'article de James WANG : «Les enzymes qui modifient la topologie
de 'ADN» Pour la Science (avril 1997) 120-129, ainsi que le commentaire de Michel DUGUET p. 130
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I'accouplement des serpents anacundas ?

19

Dessin
d’apres une statuette
de l'artisanat du Bénin

Deux serpents enroulés en double hélice apparaissent
aussi chez les Amérindiens. Les chamanes de la tribu
d’Indiens ASHANINCA au Pérou, dans leurs visions pro-
voquées par une drogue hallucinogene, I’'hayahuasca,
voient deux serpents enroulés en double hélice ascen-
dante. Ces visions ont inspiré les peintures de I'un de
ces chamanes, Pablo AMARINGO [10] (figure 20).

On retrouve aussi en Guinée une représentation du serpent, le serpent
AMANCHONG, qui est une grande figure de bois symbolisant le génie du
python NINGUINANGA, divinité qui contrdle les forces cosmiques®!. La
vue d’AMANCHONG est réservée aux seuls initiés. Parmi les objets de
I'artisanat du Bénin, on trouve une statuette figurant un homme et une

femme enlacés en double hélice (figure 19). Est-ce une analogie avec

20

Pregnant by
the Anaconda
de Pablo AMARINGO

[9] F. MoTTAS (2002) L'oiseau et le serpent. Images et mythes du monde antique et de I'Afrique

premiére, Infolio, Lausanne

[10] Pablo Cesar AMARINGO a nommé ce tableau Pregnant by the anaconda. Il a d’ailleurs fondé une
école de peinture, Usko Ayar, enseignant aux éléves la reproduction de visions intérieures.
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Dans l'art aztéque, le serpent a deux tétes apparait sous forme de méandre.
Conservé aujourd’hui au British Museum, il est constitué de bois incrusté de tur-
guoise et de coquillages (figure 49). Il était une représentation de TLALOC, le dieu
azteque de la pluie et était porté en pendentif par un prétre sacré. On suppose que
ce bijou faisait partie du trésor envoyé a CORTEZ par MOCTEZUMA afin de le convain-
cre de quitter le Mexique.

49

Le serpent a deux tétes, représentation du dieu aztéque de la pluie

Le méandre existe aussi dans une forme géométrique avec des angles droits, comme
le montre la figure 31, dans les poteries grecques. Sous cette forme, il a été adopté
comme élément pictural avec le strict usage du blanc et du noir par Julije KNIFER,
peintre croate et I'un des membres actifs du groupe GORGONA a Zagreb. Le groupe
GORGONA fut fondé en 1959 par des artistes et des critiques d’art qui se revendi-
quaient de l'esprit dadaiste impliquant une liberté absolue de création. Le méan-
dre a été concu par KNIFER comme une anti-peinture. |l prend tout son sens dans
le mouvement d’abstraction
constructive dans les années
1960. La figure 50 représente
I'un de ses tableaux peint en
acrylique.

50

Julije KNIFER - AP 39 - acrylique sur toile 140 X 140 cm
[coutoisie de Galerie Onirisis Rennes]
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Les protéines dimériques ont obligatoirement une symétrie axiale binaire ; les pro-
tomeres coincident par une rotation de 180° autour d’un axe binaire. Les protéines
qui possedent un nombre

impair de protomeres ont

nécessairement une symé-

trie cyclique. C’est le cas de

la 2-céto-3-désoxyphospho-

gluconate aldolase (Kdpg)

du cycle des pentoses qui

est un trimere, ainsi que de

la purine nucléoside phos-

phorylase dont la structure

a été déterminée par FEDO-

ROV et ses collaborateurs 23]

(figure 59).

59

Une protéine trimérique, la purine nucléoside phosphorylase [PDB ID : 1n3i]

Cette organisation triangulaire peut étre rapprochée de certaines constructions
architecturales, comme en témoignent les pyramides d’Egypte (figure 60). Le plan
de la cathédrale de Bourges a été congu selon la Tetraktys de PYTHAGORE. La figure 61
en montre la coupe transversale, qui est un triangle équilatéral.

60

Pyramides de Gizeh

61

Plan de la cathédrale de Bourges

[23] A. FEDOROV, W. SHI, G. KICSKA, E. FEDOROV, P.C. TYLER, R.H. FURNEAUX, J.C. HANSON,
G.J. GAINSFORD, J.Z. LARESE, V.L. SCHRAMM & S.C. ALMO (2001) Biochemistry 40, 853-860
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Les virus icosaédriques les plus simples comportent 60 sous-unités identiques. Les

copies protéiques représentent I'unité asymétrique. Le virus satellite de la nécrose

du tabac (satellite tobacco necrosis virus ou TNV) en offre un exemple. Il contient une
molécule d’ARN de 1120 nucléotides qui
code pour la protéine de capside, laquelle
comporte 195 acides aminés. Le diame-
tre interne de la capside est de I'ordre de
180 A. Sa structure a été déterminée aux
rayons X en 1982 a 3,5 A de résolution
par Bror STRANSBERG et ses collégues a
Uppsala et affinée en 1984 par ALWYN-
JONES et LILJAS 4 2,5 A de résolution [*1],
La structure globale du virus est repré-
sentée sur la figure 70.

70

Le virus satellite de la nécrose du tabac [PDB ID : 1c8n]

Certains virus ont un plus grand nombre de sous-unités. Afin de préserver la symé-

trie, ce nombre doit étre un multiple de 60. Les multiples de 60 observés dans les

virus icosaédriques sont 1, 3, 4 et 7. CASPAR et KLUG ont appelé ces multiples, les

nombres de triangulations T. Par exemple, le nombre de triangulation 3 signifie que

le nombre de sous-unités est 60 X 3 = 180. La structure du virus de la tomate, réso-

lue en 1978 par Stephen HARRISON et ses collaborateurs a I'Université de Harvard,
se situe dans cet ordre de complexité (2],
Le virus contient 180 sous-unités identi-
qgues de 386 acides aminés. L'unité asy-
métrique est un trimeére. Le diameétre de
la particule de 330 A permet d’accom-
moder une plus grande molécule d’ARN
(figure 71).

71

Le virus de la tomate [PDB ID : 2tbv]

[11] T. A. JONES & L. LILIAs (1984) «Structure of satellite tobacco necrosis virus after crystallographic
refinement at 2,5 A resolution» J. Mol. Biol. 177, 735-767

[12] S.C. HARRISON (1978) «Tomato bushy stunt virus at 2,9 A resolution» Nature 276, 368-373
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Il est tout a fait remarquable que,
pour établir les principes présidant
a la géométrie des virus icosaédri-
gues, CASPAR et KLUG aient été ins-
pirés par les principes appliqués
par BUCKMINSTER FULLER dans la
construction des domes géodési-
qgues. La ressemblance entre les
démes géodésiques et les virus
icosaédriques avait attiré leur
attention (figure 75).

75

La Biosphére, symbole de
I’Exposition universelle
de Montréal en 1967

Comme I'hélice, la structure icosaédrique est /// ' \f
une forme universelle que I'on retrouve aussi U /
dans le monde organique et inorganique. Les -& .
fullerénes (du nom de B. FULLER), composés de “PQ

type graphite a 60 atomes de carbone, présen- Q , |l
tent une telle structure (figure 76). Certains allia- N = = /

ges métalliques forment des cristaux icosaédriques. N = 76

Une fois encore, il convient de remarquer qu’aux dif- Molécule de fulleréne
férents niveaux de structure et de complexité I'organi-

sation moléculaire s’effectue spontanément pour aboutir aux mémes formes géo-
métriques, a travers une combinatoire d’éléments simples et toute une hiérarchie
d’assemblage. Les mémes principes sont utilisés aujourd’hui en architecture ou des
simplex représentés par les polyedres pythagoriciens sont emboités les uns dans
les autres pour former différents types de structure assurant la stabilité de I'ensem-
ble[*8]. Ces formes polyédriques se rencontrent aussi dans les arts et les architectu-
res a travers les siécles et dans différentes cultures. Elles sont apparues dés le Néoli-
thique. Des centaines de pierres taillées qui remontent a environ 2000 ans avant J.C.

[18] D.G. EMMERICH, op. cit.
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L'énergie qui dirige la formation d’une capside virale est fournie par les interactions
entre sous-unités. La grande stabilité des virus résulte principalement des interac-
tions entre sous-unités protéiques. Et comme l'ont énoncé CASPAR et KLUG : The
same dynamic construction principles are likely to apply to organized cellular components
as well as to viruses2°],

La stabilité des macromolécules biologiques et des assemblages multimoléculaires
résulte donc d’un compromis entre I'énergie de stabilisation par un ensemble d’in-
teractions faibles et I'effet compétitif de différents facteurs entropiques dépendant
de la mobilité conformationnelle et de la solvatation, ce qui se traduit par une opti-
misation de la fonctionnalité.

Dans le monde vivant qui est un systéme ouvert, comme dans certaines réactions
chimiques et dans divers phénomenes physiques, des structures organisées appa-
raissent loin de I'équilibre ; ce sont des structures dissipatives qui obéissent a la
thermodynamique des systemes irréversibles. La encore, la compétition entre dif-
férentes forces est a 'origine de ces phénomeénes. Competition is the heart of beauty
and complexity in pattern formation[21]. Bien que loin de I'équilibre, les structures
engendrées présentent souvent une remarquable harmonie avec des formes symé-
triques. A titre d’exemple, la figure 80 représente les motifs formés par une colonie
de bactéries Escherichia coli (le colibacille) croissant sur un gel dans des conditions
défavorables, telles que la rareté de nourriture ; sous l'effet d’un signal chimique,
elles sont contraintes a s’agréger et engendrent ce type de motifs qui présentent
une symétrie.

80

Organisation des bactéries Escherichia coli
dans des conditions de carence alimentaire

[© Elena BUDRENE, planche n°8 intitulée «Chevron
patterns in a colony of Esccherichia coli grown in a gel»
(24-25) from Ph. BALL (1999) The self-made tapestry.
Patterns formation in Nature, Oxford University Press,
Oxford, avec la permission de Oxford University Press]

Larchitecture, qui doit composer avec diverses forces mécaniques, recherche des
combinaisons structurales stables. Ceci conduit a une rigueur de la forme et a un
équilibre dans la composition. Dans ce but, elle s'appuie sur des principes gé¢omé-
triques analogues a ceux qui président a la construction des molécules du vivant.
Ainsi que nous l'avons déja mentionné, depuis I'’Antiquité le nombre d’or a été lar-
gement utilisé en architecture. Il se retrouve dans la construction des pyramides, en

[20] Les mémes principes de construction dynamique s’appliquent probablement aux composants cellulaires
organisés aussi bien qu’aux virus, D.L. CASPAR & A. KLUG (1962) op. cit.

[21] La compétition est le cceur de la beauté et de la complexité dans la formation de motifs,
Ph. BALL (1999) op. cit.
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La philosophie positiviste avait introduit un dualisme entre vérité et beauté, inférant
que la vérité reléve uniquement de la science et que la beauté est étrangére a la
signification scientifique du monde. Cependant la plupart des découvertes impor-
tantes qui ont marqué ces derniers sieécles ont montré que la beauté est un moteur
essentiel de la connaissance. La science a pour but la recherche de la vérité et la
démarche du scientifique qui I'appréhende requiert I'objectivité. La démarche de
I'artiste est une recherche esthétique qui fait appel a la sensibilité. Ces deux démar-
ches sont-elles incompatibles ou existe-t-il une convergence ? Bien qu’il soit difficile
de définir la vérité et la beauté, ces notions ont fait I'objet de différents dévelop-
pements philosophiques. Au risque d’un survol trop rapide, nous en présenterons
guelques aspects et nous tenterons de montrer que la beauté est un attribut de
la vérité. Lanalyse du développement scientifique nous apprend que les facteurs
esthétiques ont joué un réle significatif dans I'élaboration des sciences. Nous exa-
minerons I'importance des criteres esthétiques dans la démarche du scientifique et
dans le choix des théories. C’est ce double aspect que nous souhaitons discuter.

La démarche du scientifique dans les différents champs disciplinaires est conduite
par la recherche de la vérité. Mais qu’est-ce donc que le vrai ? Le concept de vérité
implique un rapport de conformité de I'objet avec I'idée que nous nous en faisons.
La vérité comporte une cohérence logique et un caractere d’universalité. D'apres
KANT, I'accord des idées entre elles, c’est-a-dire la cohérence, est une condition
suffisante de la vérité en mathématique et dans les sciences formelles, mais elle
est seulement nécessaire dans les sciences expérimentales. La vérité a un carac-
tere universel, elle est donc objective, car en accord avec I'expérience universelle
des hommes. Lintersubjectivité est une condition nécessaire a la compréhension
objective de la réalité scientifique. La vérité est I'accord de la pensée avec la réalité
qui est I'objet ; elle a un caractére d’objectivité. Son domaine d’application est la
connaissance du réel.

Pour KANT[1], la raison fixe le but de la science, 'entendement en détermine la
forme générale, tandis que I'expérience sensible fournit le contexte empirique de la
connaissance. C’est la sensibilité qui appréhende les objets, c’est I'entendement qui
les pense et fournit les concepts. KANT distingue la sensibilité qui recoit les impres-
sions des organes des sens, I'entendement qui procéde a la synthése des impres-
sions sensibles et la raison génératrice de concepts. Il n’y a que les objets des sens qui

[1] E. KANT (1781) Critique de la raison pure, trad. fr. J. BARNI, J. Gibert, Paris
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