Seulement 'ADN? VRAIMENT?

Prologue

Depuis 50 ans, depuis la découverte du gédétique (information), I'ADN a dominé le courpnincipal de la
biologie et on a considéré que la séquence dessliens le code définissait la fonction biologiguéce a des
produits actifs, essentiellement des protéinesisiske la transcription a partir de ce code. Jeiemiici que cette
hypothése a été a courte vue et qu'un bon proagsépre fait pour la nécessité de l'implicationrsudeuxiéme
source indépendante d'information dans la traductiac génotype en phénotype cellulaire (fonctiordgimue).

Partie I: La divinisation de I'ADN

Maintenant que la célébration des annivezsade
Darwin est derriere nous, il semble que le momeitt s

susceptibles de faire le meilleur usage des cosanEes
gue nous avons?"

La théorie darwinienne de I'évolution pasédection

opportun pour faire le bilan de notre compréhension naturelle est inattaquable; la preuve est accablgoe

intellectuelle de la biologie. Pour ceux qui saamnfliers
avec la théorie de I'évolution par la sélectiornurgite,
les nombreux documentaires et articles sur Darvén d
I'année passée n'ont apporté que peu de nouveMaés.
ce qui a été impressionnant c’est le rappel derfiyable
diversité des systémes vivants qui a évolué penplast

les variations aléatoires dans le matériel hérigdite la

vie peuvent étre exploitées par la sélection pamedr

lieu a une complexité accrue et a la grande divedss
formes de vie que nous observons et celles quiedobiv
avoir vécu, mais qui se sont éteintes. Le problé&me
pose lorsque I'on passe a 'affirmation que la idivé est

de 3,8 milliards d'années. Nous pourrions poser launiquement due a la diversité des informationsemnts
guestion de savoir dans quelle mesure notredans la séquence de bases dans 'ADN génomiqué.héri
compréhension de la biologie peut rendre compte deUn de mes collegues, lorsque jai proposé I'affirora
cette diversité incroyable. Notre compréhensionlale que la séquence d'ADN constitue la seule base sur
biologie, a la lumiére de la théorie de I'évolutiest-elle laquelle la biologie cellulaire et moléculaire aé ét
capable de fournir une explication cohérente de ceconstruite, m'a dit que pas un seul biologiste sgii
que nous observons? respecte ne serait d'accord. Il y a, par exemms, |

Pour mettre cette question en perspectivastiutile phénoménes de marquage du chromosome
d'examiner un autre sujet ou le processus de Uéwal d'empreinte, et des phénoménes tels que la caaiisa
est écrit en grosses lettres, a savoir la cosmmlegi au cours du développement, qui sont en mesure de
I'évolution de l'univers. C'est le processus geudieu au modifier la relation entre le génotype et le phgpet
cours d'environ 13 milliards d'années. La cosmelagi  Oui, parfaitement, mais d'ou vient linformationiqu
produit une théorie de l'origine de l'univers:Hadrie du détermine la répartition des marques de la chromatt
Big Bang qui est largement reconnue. Nous compienon des facteurs qui conduisent a la canalisation dr¥ek
le réle d'une force trés faible, la gravité, agissur de ma connaissance, personne n'a suggéré une source
minuscules variations de la densité de matiereéautd  d'informations en dehors de la séquence de bases du
de la vie de l'univers, conduisant a l'agrégatienlal génome.
matiére en galaxies contenant des soleils qug\ets les Etant donné que [linspiration de notre
réactions de fusion nucléaire ont concocté les édsn  compréhension actuelle de la biologie est, entteegu
chimiques dont les systémes vivants sont faitsest Darwin, penchons-nous sur quelque chose qu'il & écr
certain que des questions demeurent, mais lesdans«L'Origine des Espécesthapitre llI, intitulé«La
progrés ont été impressionnants. lutte pour I'existencel écrivait: « Quels combats entre

Ma thése est que la biologie n'a pas obteées les différents types d'arbres ont ici [Indian mosndans
résultats comparables a la cosmologie. Il n'‘existe de le sud des Etats-Unis] duré pendant de longs sicle
théorie généralement admise de l'origine de lapas,de chacun diffusant annuellement ses graines par emlji
théorie spécifique pour lesquelles les formes de vi quelle guerre entre les insectes et les insecta® des
devraient étre ce qu'elles sont et surtout paodsensus  insectes, les escargots, et autres animaux oisedux
détaillé sur la facon dont le génotype se tradait | bétes de proie, tous s'efforcant de se multipbetpus se
phénotype. Il ne s'agit pas de diminuer en auceagenf nourrissant les uns des autres ou sur les arbresieu
les progrés accomplis par de nombreux biologistesleurs semences et plants, ou sur les autres plaoés
distingués de I'époque de Darwin et des successieurs d'abord occupé le terrain et donc freiné la croissa des
Mendel. A mon avis, la question clé est «<Sommesnou arbres! Jetez une poignée de plumes, et toutesuioiv

et



tomber sur le sol selon des lois définies, mais cefondamentalement le dilemme génotype/phénotype et

probléme est simple par rapport a I'action et lacton

des plantes et des animaux innombrables qui ont

déterminé, au cours des siecles, le nombre propunt|
et les sortes d'arbres qui poussent aujourd'hui lssr
ruines des Indian mounds!Ib fait bien sir référence a
un environnement stable et nous pouvons nous deenand
d'ou vient l'information qui permet a cette écotode se
reproduire elle méme, pour l'essentiel, d'une nmanié
stable au cours des siecles? Il n'est pas dandNI'A&s
espéces contribuantes étant donné que chaque dafiece
de son mieux pour propager ses propres génesy d n'
pas de centre de contrble qui détermine la réjmartdes
especes; le contrble, s'il existe est diffusé atrifiué a
travers toute I'écologie. Ce que Darwin a décestle
phénomeénel'auto-organisation

Y a t-il un rble pour l'auto-organisationndales
relations entre phénotype et génotype? Jusqu'ed, 200

nous avons besoin de chercher  ailleurs.
Revenons en 1949, le physicien Max Delbrésk
intervenu dans une discussion sur un document &édig
par le généticien Sonnenborn qui avait remarqué un
phénomene particulier : la reproduction de génedt ét

soit favorisée soit entravée par des facteurs
environnementaux. Delbriick avait noté que
nombreux systemes en [I'équilibre de flux sont

susceptibles de plusieurs équilibres dans des tondi
identiques. lls passent d'un état stable [cad ortEna

un autre sous l'influence de perturbations transis'.
Aujourd'hui, au lieu du terme « équilibre de fluxious
devrions utiliser « état d'équilibre dynamique »ngh
Delbrick faisait allusion au méme phénoméne qussou
tend la description de Darwin sur les processus qui
prennent en charge une écologie stable. Cepenkant,
distinction la plus importante qu'il dessinait h'pas la

avec le séquencage du génome humain, la réponaié aur plus immédiatement évidente. Le genre de systéeme a

été définitivement non, on n'en avait pas besosntt

laquelle  faisait  allusion  Delbriick est dit

donné que la séquence génomique d'ADN précisait dethermodynamiquement ouveeutrement dit, il échange

fagon déterministe la fonction cellulaire. C'éthitmoins
la croyance et, en fait, cela a été la justificatide

de la matiere et de I'énergie avec son environnerhes
idées sur la facon dont les génes exercent lediets ef

I'entreprise de séquencage qui a commencé en 1991sont absentes dans ce contexte (Sonneborn ne savait

Mais en 2001 il y a eu une collision massive awec |
réalité, il y avait environ 4 a 5 fois plus de pudd de

génes, fabriqués par le génotype de I'hnomme, qu'il
avait de génes identifiés par

de I'ADN a I'époque); la physique en vigueur telles
développée par Schrédinger en 1943 n'avait paslesis
implications de l'ouverture thermodynamique biere qu

cette entreprise deSchrddinger ait reconnu qu'il y avait des implicas
séquencage. Chacune des séquences codantes de gerpsand il

décrit les systémes vivants comme «se

connus était capable de produire, en moyenne, 4 a Sourrissant de I'entropie".

produits de géne; comment cela pouvait-il étre amis

Au méme moment, un autre physicien allemand,

oeuvre, était moins un mystére que la facon dont laavec de solides intéréts pour la biologie, Ludwan v

cellule «décidait» de produire ces 4 a 5 produitsna
moment donné. Aujourd'hui, le marquage de

chromatine est I'explication la plus en vogue;déges
peuvent étre activés ou désactivés par l'attachieden
groupes méthyle et acétyle a des endroits spéesigur

la

la chromatine. Mais cette explication présente deux composants en

problémes: le premier est que, jusqu'ici, aucungcso

d'information, en plus de la séquence génomique dethéorie était «générale» dans

I'ADN de base, n‘a été proposée en tant que détemhi
du marquage. La deuxiéme objection est que le rageju

Bertalanffy, luttait pour faire admettre ce qu'ppzlle

une théorie du systeme généraine théorie qui couvre
les situations ou quelque chose qui a été congureom
une entité unique (un organisme, par exemple), onais
est composé de plusieurs parties interdépendantele o
interaction (cellules et tissus, par
étre compris comme un tout. Cette
le sens ou elle ne
s'appliquait pas seulement a la biologie, maisefgaht

aux entités technologiques tels que la production

exemple), peut

de la chromatine, comme processus de régulation,d'électricité et la distribution.

fonctionne a l'étape de la transcription, mais diass
cellules eucaryotes supérieures les
produites ne sont pas des produits des génes, atdifs
doivent étre traduits en peptides, plié en progiee
ensuite activés par, par exemple, la phosphorylatte
n'est pas toujours le cas : la présence d'un grddugéne
actif dans la cellule n’est pas toujours directentiée a
sa transcription; le fait que les cellules s'adatpéeleur

Dans les années 1960 les physiciens admédéen

transcriptionslimites de leur science quand il s'agit d’ensembde

particules ou une moyenne statistique, comme dacad
des lois des gaz, n'est pas appropriée. JD Beemal,
1957, reconnait que la réponse a cette crise semait
développement majeur allant bien au dela de laighgs
"une nouvelle vision du monde se forgBeértalanffy a
longtemps maintenu ce point de vue en ce qui coecer

environnement en un temps beaucoup plus court gue cla biologie, notamment dans le cadre de la biologie

qui est nécessaire pour initier la transcription de
nouvelles transcriptions est une indication clajue le
processus de régulation est post-transcriptionbel.
marquage de la chromatine ne résout

« organismique », c'est a dire aux niveaux supexieu
d'organisation de cellules dans I'organisme. Von
Bertalanffy dit, dans un document intitukkGeneral

pas System Theory and Open Systemsti Allemagne,



contrairement aux Etats-Unis, il n'y avait vraimantun induire un changement d'état c’est a dire une itians
besoin de faire remarquer que les systémes visoits phénotypique. Habituellement, dans une cellule hinena
thermodynamiquement ouverts. Il cite le biologiste le profil se compose de quelques milliers de prisddée
allemand, Dost, en 1962, qui dit «nos fils déjasdiur génes actifs sur environ 100,000 disponibles. tdateur
examen propédeutique tiennent compte de cetteest subordonné a ce qu'on appelle les regles
question » signifiant par la la théorie des systme d'engagement (RoOE) entre les produits de génesaCtf
ouverts. Il n'y a aujourd’hui, étrangement, méme en sont essentiellement des relations causales qui
Allemagne, aucune preuve que cette évidence estdéterminent quels produits de génes seront adtifisues
reconnue comme importante en biologie cellulaire et quelle gamme. Elles sont de la formesl au temps t1

moléculaire. l'activité du produit du géne actif "a"est dans une
Une explication possible du pourquoi detecet gamme spécifique ra ALORS le produit actif du géne
étrange situation, cet «oubli du passé signifisatdst "b"sera dans la gamme rb au temps t2 » ou t2 est

I'éblouissement de la communauté biologique eteda;d  supérieur a tl. Comme telles, elles sont en fait
par la force de persuasion étonnante de la steigtar  «l'information», et qui plus est, elles ne dépemngais de

I'ADN portant le code génétique et sa réplicatiemis la séquence d'ADN génomique. Pour voir cela nous
conservatrice. L'ADN a été crédité de pouvoirs béen avons a considérer leur origine.
dela de ce qu'il mérite réellement - il a été éé#u-dela Ceci nous améne a la question de l'origméadvie.

de toute raison et nous pouvons voir cela si nousDe nombreuses propositions ont été faites, maisreuc

regardons la cellule comme un systéme de composantsie peut jusqu'a présent étre jugée plus plausiéeles

en interaction (les produits actifs de gene) autres sur la base de ce que nous entendons dhjgurd

thermodynamiguement ouvert, ce qu'il est sirement. de la biologie. Il semble trés peu probable quBNAui-
méme était présent dans les premiers précursewrs de
cellules d'aujourd’hui, c’est une molécule facilerhe

Partie Il: La cellule en tant que systeme dégradable par hydrolyse - en fait de tous les tesdén
thermodynamique ouvert candidat peu probable pour le dénommé (conduigant
confusion) prototype de vie — mais certainement
Ludwig van Bertalanoffy identifie deux typeke essentiel au processus de la vie. Nous pouvons@tige
systéemes, a savoir ceux qui sont tributaires de lacela parce que, dans bien des circonstances sarségu
rétroaction et ceux qui sont essentiellement dygaes. de base est trés bien conservée au cours de I[térlu
Un thermostat est un systeme « dépendant d’un rretou L'une des propositions les plus anciennégdaite

d'information » qui est ouvert a l'information maias a par le biologiste russe Alexander Oparin dans iegas
I'énergie, donc il n'est pas thermodynamiquemenredy 1920. Il a proposé que la vie a commencé en gettisl
bien que homéostatique. Il y a dans les systémeshuileuses en suspension dans l'océan il y a en@io@
biologiques des aspects qui sont conformes a c&leod 4 milliards d’années. Sa théorie a été dévelopédep
le contrble de la température du corps, par exenvidhés physicien Freeman Dyson. Dyson, élargissant lessidé
les systemes thermodynamiquement ouverts differentde base proposées par Oparine, propose que letesell
fondamentalement de tous les systéemes ont évolué a partir des gouttelettes huileuses -semi
thermodynamiquement fermés, qui, dans le long termeperméables contenant une solution aqueuse de Setite
doivent atteindre un état d'équilibre thermodynareiq = molécules et un agent qui a fourni les sites dediaet la
En comparaison les systémes ouverts peuvent égaleme catalyse de la polymérisation. Alors que les momesié
atteindre des états stables mais pas a [I'équilibrepouvaient librement entrer et sortir des gouttetetles
thermodynamique, comme l'ont noté Darwin, dans le polymeres de synthése devaient étre retenus. De cet
cadre de I'écologie et Delbriick lors de la réurdenla maniére Dyson propose qu'une matrice de réactions
génétique a Paris en 1949. On suppose ici quellldece  chimiques (éventuellement, mais pas nécessairement,
appartient a cette catégorie. protéinique) représentée par un état chimique,t s’'es
En raison du manque de reconnaissance de lanstallée dans les gouttelettes. Des états a lopgtiede,
pertinence de ce systéeme pour la biologie la ou quasi-fixes, y ont des bassins d'attractiotaedu
terminologie du sujet n'est généralement pas biendeux ou plusieurs bassins de ce type existent daas
connue. Pour I'essentiel, le phénotype (d'une igllest gouttelette, séparés par une barriére, les transitentre

I'état (du systéeme) qui est représenté par yorattern» les états deviennent une possibilité. Statistiqurtndes
ou profil des produits des génes actifs présents dans laransitions rares ou une séquence de réactionsartenp
cellule, chacun dans une gamme spécifique d'a&tivin un état quasi-stationnaire constitue une activité

tel état stable est ce que I'on appelleatiracteur, parce métabolique. Grace a ce processus les gouttelettes
que les états voisins qui l'entourent y sont attegdonc peuvent s’agrandir et se diviser en divisant simelet
gu’une impulsion ou perturbation au-dela d'uneaieet leur contenu chimique en deux gouttelettes.  Laievr
limite est nécessaire pour "débloquer" le systemeur réplication et les génes, observés dans les cellule



d’aujourd’hui, sont considérés comme un développéme
ultérieur dans une origine de la vie a deux étapes.

La premiére étape aurait conduit aux poatiules
capables de
mécanisme purement physique, mais pas la réplicatio
Au cours de cette phase, il y aurait eu opportymitér la
nature initiale a 2 états des proto-cellules d’aegtar en
complexité a trois ou plusieurs états; il n'y aupss eu
de sélection étant donné que la réserve de nuttémen
(petites molécules dans l'océan) était considémnade
plus grande que la matiére constituée dans leo-prot
cellules. Il y aurait eu liberté totale pour lesotor
cellules d'évoluer vers la plus grande efficacité d
métabolisme et de complexité d’états possiblesiditte
de la vie véritable est dans cette augmentationade
complexité, qui selon le modéle de Dyson auraitdedn
d'abord a des enzymes, puis a l'information cod®e p
produire des enzymes afin que la réplication r§alisse
avoir lieu. Le coeur de l'argument avance ici est ges
premiers états stables ont évolué vers plusiewats ét
d'équilibre, essentiellement attracteurs, et cé sor qui
ont été hérités du passé (avec le modele de réphca
qui aujourd'hui est I'ADN), des les premiéres fosnde
vie qui presque certainement datent d’avant I'ADN.

Dans les cellules d'aujourd’hui, ces przdigsus
des attracteurs primitifs formés en proto-cellules
organisent, dirigent ou réglementent l'informatodée
dans I'ADN génomique qui produit les produits daege
actifs, les modeéeles ou les profils qui définissdat
phénotype cellulaire. Les cellules sont
épigénétiquement par des attracteurs qui préludext
plus précoces vraies formes de vie.

Partie Ill: Justification

C'est une affirmation forte, qui est sanstd@ontre-
intuitive pour la plupart des lecteurs. Les biokigs
familiers des attracteurs les voient probablemenmtme
des produits de réseaux et non comme des entités li
en circulation et presque certainement pas comese d
réceptacles d'informations biologiques importantes
premiére question qu'ils sont susceptibles de rpEstede

force de gravité connue. Comparé a d'autres tredae
théorie de I'état d'équilibre, par exemple, la tfeédu big
bang est supérieure. Peut-étre qu'a l'avenir uneatie

métabolisme et de division, par unthéorie émergera, mais pour l'instant, le big bgagne

haut la main le pouvoir explicatif et c'est ce quoi les
théories de la biologie devront essentiellementptem
en dépit de Karl Popper. En effet, le physicien et
cosmologiste David Deutsch note dans son INfee
Fabric of Reality" que le pouvoir explicatif d'une
hypothése est plus important que son pouvoir de
prédiction. C’est la facon la plus efficace de siraéntre
deux hypothéses de puissance égale d’explication.
Ceci dit je justifie Iidée sur quatre assisesauof:
- Tout processus régulateur qui agit par interactio
avec I'’ADN (transcription) ne peut pas étre le
processus régulateur final formant le phénotype des
cellules eucaryotes supérieures.
- Une source unique d'information, la séquence
d'ADN génomique, est insuffisante pour définir le
phénotype.
- L'auto-organisation en biologie en général etsda
la cellule en particulier, est monnaie courante.
- Fondée uniquement sur le type d'information
contenu dans d'ADN la vie ne pourrait pas avoir
commencé d’elle-méme.

Avec preés de 100.000 produits de genefsaitest
clair que les cellules doivent étre réglementéaasfela
I'ordre indéniable des systémes vivants ne poupagt
étre maintenu. En fin de compte la régulation it

régulées situer au niveau des produits des génes actif¢essi

cellules doivent répondre aux échelles de temps
observées, a savoir les minutes. Ainsi, alors cue |
régulation au niveau de la transcription est négess
elle n'est pas suffisante. Le modéle attracteun-au
organisateur prévoit une régulation au niveau des
produits des génes actifs et nous en voyons desgse
dans les nombreux processus qui nécessitent dégadgr
de protéines dans la cellule pour travailler, gaample,

a tout le complexe ADN polymérase.

Pour déterminer le phénotype ma thése estdgux
sources indépendantes d'information soétessaires
une estinsuffisante Les produits de gene dérivés de la
séquence de bases d'ADN peuvent servir l'un des deu

savoir comment cette assertion étre prouvée. Sinonobjectifs, soit comme facteurqui déterminentl'état

comme le dit un collégue, «de quel type de micrpsco
avez-vous besoin pour voir un point d'attractionsdane
cellule? ». Il est intéressant, a ce point, de maveur la

fonctionnel de la cellule ou comme des facteurs qui
régulentles facteurs fonctionnels. C'est le fondement de
la théorie du réseau de régulation génétique. aetedirs

cosmologie. La création de l'univers n'est pas unede régulation (protéines) ont des sites spécifiqgeis

expérience qui peut étre exécutée a nouveau, ussi
plausibilité de la théorie du big bang repose sur |

peuvent se lier a des séquences discrétes sur I'&DN
initier la transcription de séquences en aval. ldudgcrit

logique des arguments sur ce qui suit a partir d'uncette liaison et le concept de site de reconnaigsan

ensemble de conditions initiales supposées,
I'application de paramétres physiques connus ar ot
mesures, telles que, par exemple, le décalage leers
rouge qui indique le taux d'expansion de l'univéas,
masse estimée de la matiére sombre et visible ¢4 de

aveccomme le « cablage réel » du génome. Toutefoi$, S'i

semble convaincant, il souléve la question de isa&
qui réglemente les organismes de régulation et pais
qui régule les régulateurs de la régulation etians
l'infini. Une source unique dinformations (la séquence



d'ADN génomique de base) ne peut pas produire uneEpilogue

entité auto-régulée. L'attracteur auto-organisafeurnit
la deuxiéme source requise.

Nous pouvons également nous
Iégitimement pourquoi l'auto-organisation n'a pdé é
invoquée dans l'interprétation du génotype au ptygeo

Je n'ai aucune idée du nombre de cosmodsysir

demandercette planéte, mais dans les derniéres décentsesnti

fait des progrés impressionnants dans leur domdiae.
entendu dire que les biologistes sont plus nombreux

quand il a été employé comme une explication de laaujourd'hui, toutes disciplines confondues, dondesi

morphologie, a la suite du travail d'Alan Turing ¥362.

nombre compte, la biologie devrait étre loin devint

En outre, comme le souligne Karsenti, de nombreux cosmologie. Une caractéristique de la cosmologidaes

aspects structurels de la cellule, y compris lacstre
des microtubules sont auto-organisés. L’attractesir
tout simplement la manifestation d'une auto-orgsita

la ou, en contraste avec les aspects structurelta de
cellule, l'aspect fonctionnel nécessite des tramst
phénotypiques complexes.

Peu de biologistes croient que la vie amrgréateur
ou un concepteur;
organisation. Il n'y a aucune preuve que I'ADN ent t
que molécule est auto-organisée (c'est juste |d¢raioa
en fait, I'hydrolyse et l'oxydation tendent constaent a
dégrader la structure et les informations qu'ilosi®) et
en effet, vu la fagon dont l'information (le codeld base
du triplet) est «écrit» dans la molécule, il est
extrémement difficile d'envisager une maniére dma
pourrait étre auto-organisé. Les attracteurs siemt plus
un candidat pour une auto-organisation a l'origileela

la seule alternative est l'auto-

nécessité, si le sujet doit étre compris, de sggmavec
des idées stimulantes telles que I'énergie somnlbee,
univers multiples, l'inflation de l'espace, etc (me si
vous ne les acceptez pas comme réalistes).
comparaison la biologie cellulaire et moléculairese
peu de tels défis. En effet, le niveau de la physsiepquis
pour la plupart des biologistes ne va pas au-dela d
Newton et tout un domaine appelé physique nonilieéa
est largement ignoré en biologie. Alors que le neond
naturel est régi par la physique non linéaire depgsse
pour de la physique, telle qu’habituellement applig en
biologie, doit étre une simplification grossiere e
réalité. Cette hyper simplification occulte I'egiste de
choses comme les attracteurs alors que toute person
qui monte un vélo met en oeuvre un attracteur comme
une partie de sa vie quotidienne.

En effet, dans ce simple et évident pasdfater que

Par

vie dans le sens proposé par Oparine et élaboré patla vie est un processus thermodynamiquement ouwert,

Dyson (bien que non utilisé, le terme d’attractauété
I'essence de leur proposition). Si de tels attrastéou
quelque autre manifestation d'auto-organisationjeBt
présents dans le précurseur de la cellule viveagites
doivent, en quelque sorte, avoir donné lieu a I'AmNau
moins a certains de ses précurseurs. Si nous \@tdoe
valoir que tout ce qui est maintenant nécessaire au
cellules pour fonctionner pleinement est I'ADN, sou
avons besoin d'une théorie sur la fagcon dont tela c
s'est passé. Ce que, jusqu'ici, nous n‘avons pasffé,
étant donné que le modéle actuel de la cellulbast sur
la métaphore de la machine et que les machinesnte s

pas auto-organisées, nous devons supposer: qu'a u

certain stade dans I'évolution, la cellule étaie @mtité
auto-organisée et sa transformation en une macBiee
qui est un événement que nous pourrions avoir tétec
s'il s'était produit.

Les quatre raisons ci-dessus sont solidesis-
tendues par la logique, pour remettre en questeon |

dogme selon lequel les systemes vivants sont fandée
uniqguement sur les informations contenues dans la

séquence d'ADN et donc, pour invoquer une autreceou
d'information indépendante. Bien sdr, il n'a pa&ra un
attracteur - il pourrait y avoir d'autres posstbai Il

franchit un seuil vers un «autre monde» de la bielo
qui est invisible, comme la matiere noire qui cosgta
majorité de la matiere de I'univers.
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