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CENTRE INTERFACULTAIRE D’ETUDES SYSTEMIQUES, UNIVERSITE DE NEUCHATEL

L’HYPOTHESE G{\'I‘A,
UNE LECTURE SYSTEMIQUE

par
ERIC SCHWARZ
AVEC 1 TABLEAU

1. INTRODUCTION

Proposée il y a quelques années par James Lovelock, ’hypotheése selon
laquelle la planéte Terre serait un organisme vivant suscite des contro-
verses, voire des passions, qui dépassent les querelles de spécialistes, car
elles touchent probablement aux fondements sur lesquels nous organisons
la «realite». Afin d’éclairer quelque peu le débat, nous examinerons de
plus pres les deux termes de I’égalité Gaia = Vie. Pour cela nous
considérerons tout d’abord quelques-uns des processus les plus caractéris-
tiques de la terre, tels que Lovelock les rapporte. Puis, dans une perspec-
tive systémique, nous tenterons de donner quelques ¢léments de réponse a
la question: qu’est-ce que la vie? Enfin, nous verrons si Gaia peut étre
considérée comme un systéme vivant.

2. L’HYPOTHESE GATA

Vers la fin des années soixante, James Lovelock, biochimiste britan-
nique indépendant, ¢tait confronté a un probléme que lui avait posé la
NASA: y a-t-il de la vie sur Mars?

Différents tests sont imaginables: détection de traces de matiére
vivante (acides aminés, protéines, etc.), traces de nourriture, traces de
dechets, par exemple. Encore s’agit-il d’éviter d’€tre trop terrestre: la vie
martienne aurait-elle développé les mémes composés organiques, que ceux
présents sur notre planéte? C’est ainsi que Lovelock en vint a se poser la
question: qu’est-ce que la vie, fondamentalement? Comment distinguer le
contingent de I’essentiel? Il réalisa que cette question avait jusque-la
soulevé peu d’intérét dans la littérature spécialisée. Ceci peut se compren-
dre. En effet, dans la conduite des affaires terrestres, les étres vivants sont
¢quipés de différents niveaux de mémoire leur permettant de reconnaitre
facilement si un autre €tre non seulement est vivant, mais encore s’il est
amical, agressif, comestible ou dangereux. Finalement c’est dans les écrits
de certains physiciens tels que Schrodinger et Wigner, que Lovelock
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trouva une définition ayant un degré de généralité suffisant: un systéme
vivant est un membre de la classe des systémes ouverts, capables de
réduire localement I’entropie (c’est-a-dire de créer de ’ordre) en rejetant
des déchets (c’est-a-dire du désordre).

Comment tester empiriquement ce type de processus? On pourrait
tenter de déceler des déchets a I'interface entre le systéme vivant et son
environnement. Comment alors reconnaitre les déchets? Pour rechercher
une issue, Lovelock retourna la question: que donnerait un test de ce type
sur terre? Un martien analysant la composition de I’atmosphere terrestre
y trouverait-il des traces de vie?

Jusque dans les années 1965, on estimait que la composition de
I’atmosphére terrestre était le résultat de processus abiologiques, et que la
vie ne faisait qu’emprunter et rendre les gaz existants. En d’autres termes,
cela revient a dire que la terre est un systéme a I’equilibre thermodynami-
que et chimique (correspondant a la température de sa surface). Si cela est
vrai, en connaissant les quantités d’¢léments présents dans I’atmosphere,
dans les eaux et dans les roches de surface, on peut estimer leur répartition
a I’état d’équilibre, c’est-a-dire a [’état correspondant a I’entropie maxi-
male pour une température de 15°C. En comparant ensuite la composi-
tion de I'atmosphére ainsi calculée a celle qu'on observe expérimentale-
ment, on vérifiera que le systéme terre est bien a 1’equilibre.

Ce calcul a été fait par le chimiste suédois Sillen et répété par d’autres
chercheurs. Il a donné les résultats notés dans le tableau ci-dessous (Terre
a I’équilibre). On y voit que la composition de ’atmosphere terrestre a
I’équilibre est tres différente de la composition observée, ce qui signifie que
la surface de la terre est en fait loin de I’équilibre thermodynamique et
chimique. On notera sur le méme tableau que les atmospheres observees
sur Mars et Vénus sont relativement voisines de 1’état d’équilibre.

TABLEAU I
Comparaison de I'atmosphére de quelques planétes
CO, N 0,
PRTEIIR 5 i o 5 5 0 005 5 50 o w3 s 98 % 1.9% traces
WIBTS scomesmossmuremas omiswasy ud 95 % 2.7% 0.13%
Terre a I’équilibre (sans vie) ...... 98 % 1.9% traces
Terre t8elle cisimesvmesmussanisme 0.03 % 79 % 21 %

Il se pourrait donc que le grand déséquilibre dans lequel se trouve la
terre soit 'indice de la présence de la vie qui, par son histoire et les
puissants flux qu’elle provoque, maintienne I’atmosphére hors équilibre.

Cette constatation et d’autres encore poussérent Lovelock a proposer
en 1972, ce que par la suite on a appelé '’hypotheése Gaia (LOVELOCK
1986), du nom de I’ancienne divinité grecque de la Terre Meére: «... hypo-
these selon laquelle 'ensemble des €tres vivant sur Terre — des baleines
aux virus, des chénes aux algues — peut étre considéré comme formant
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une entité vivante unique, capable de manipuler I’atmosphére de la Terre
de maniére a satisfaire ses besoins généraux et dotée de facultés et de
pouvoirs supérieurs a ceux de ses parties constituantes. »

Les connotations anthropocentriques, voire animistes, de cette formu-
lation ont certainement contribué au succés populaire de I’hypothése Gaia
autant qu’a l'irritation de certains spécialistes, les retenant d’en approfon-
dir les aspects positifs.

Nous la compléterons ici par une autre expression dont la neutralité le
dispute a ’hermétisme : la planéte terre est un systéme non isolé, dissipatif,
loin de I’équilibre, 4 dynamique non linéaire, autorégulé, auto-organisant
et autopoiétique.

Nous reviendrons dans la suite de cet article sur les différents qualifica-
tifs utilisés dans cette définition systémique de Gaia. Avant cela nous
mentionnerons encore quelques caractéristiques de la dynamique de Gaia.

3. LA DYNAMIQUE DE GAIA

Si 'on récapitule les propriétés thermodynamiques de la planéte Terre
que nous avons deja eévoquees, la premiére et la plus evidente est celle
d’étre un systéme non isolé: la terre regoit de I’énergie du soleil. La plus
grande partie de cette énergie est réémise dans le cosmos sous forme de
rayonnement infrarouge (correspondant a sa température de surface); une
infime partie de I’énergie incidente est retenue sur terre sous forme
d’organisations structurées: matiére vivante et infrastructures construites
par les étres vivants.

Une autre propriété que nous avons mentionnée dans le chapitre
précédent est peut-étre intuitivement moins évidente: la surface de la terre,
et plus particuliérement ’atmosphére, est loin de 1’équilibre thermodyna-
mique et chimique. La notion d’équilibre a ici un sens précis: c’est I’état
correspondant a I’entropie maximale des substances présentes, a la tempé-
rature donnee. On dit aussi que c’est I’état le plus probable. La distance
a I’équilibre peut se déterminer en principe par la différence entre ’entro-
pie de I’état considéré et celle qu’il aurait a 1’équilibre. Nous avons donc
vu que la composition de I'atmosphére était loin de 1’équilibre, donc
thermodynamiquement improbable. Cette notion peut frapper le sens
commun: on pense souvent que I'atmosphére terrestre naturelle est a
’équilibre et que I’homme, par les polluants qu’il y déverse, la déséquili-
bre. En fait, la situation est beaucoup plus fragile. Méme sans ’homme
I’atmosphere est déséquilibrée; sa composition est le résultat d’'un grand
nombre d’échanges dans un état momentanément stationnaire, une sorte
d’équilibre dynamique. Il est évident dans ce contexte qu'une petite
modification d’un flux ou d’un autre peut altérer de fagon irréversible le
fonctionnement de ’ensemble du réseau d’échanges, qui peut éventuelle-
ment se stabiliser a un autre point de fonctionnement stationnaire. Il est
tout aussi évident que ce nouveau mode de fonctionnement, méme s’il ne
met pas en péril le fonctionnement global de "atmosphére, peut étre fort
dommageable a une niche écologique ou une autre.
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Nous arrivons ainsi a une troisiéme propriété de la dynamique
gaienne: la présence de nombreuses boucles de rétroaction et méme de
régulations globales, planétaires. On le sait grace aux fossiles, le climat de
la terre a ¢té favorable a la vie depuis plus de trois milliards d’années,
malgré quelques oscillations, dont les derniéres pulsations glaciaires
sont les plus connues. Or pendant le méme laps de temps, le rayonne-
ment solaire a augmenté d’environ 30 %. Sans régulations la surface
de la terre aurait été¢ gelée pendant le premier milliard et demi d’années
de la vie, selon Lovelock. Malgré quelques explications abiologiques,
Lovelock voit la un exemple de plus de l'intime jeu d’échanges
entre atmosphere, lithosphére, hydrosphére et matiére vivante, qui a
fait émerger des propriétés globales dépassant celles de chacun des
partenaires.

Cette notion d’émergence est méme un des concepts fondamentaux de
la théorie générale des systémes telle que la développait Ludwig von
Bertalanffy dés les années quarante. On lira avec intérét a ce sujet la
traduction parue en 1973 de son ouvrage de base, la Théorie Générale des
Systemes (VON BERTALANFFY 1973). Avec 'avénement de la cybernétique
de Norbert Wiener dans les années cinquante (WIENER 1952) et surtout de
la thermodynamique irréversible loin de 1’équilibre de Ilya Prigogine dans
les années soixante (PRIGOGINE 1979), la théorie générale des systémes
prit un tour plus quantitatif. Elle nous permettra par la suite de placer
’hypothése Gaia dans un contexte plus général.

Pour l'instant, nous reprendrons la métaphore de la planete aux
paquerettes imaginée par Lovelock pour faire comprendre intuitivement le
processus cybernétique fondamental de la rétroaction négative, Supposons
une plancte gravitant autour d’un soleil dont le rayonnement augmente
lentement: sur cette planéte ne poussent que deux types de plantes: des
paquerettes blanches et des noires. Au début, lorsque la température est
basse, les noires sont les premiéres a pousser car leur couleur foncée éléve
leur température. Par la méme occasion, I'air s’en trouve réchauffé par
conduction. Lorsque la température croit lentement a cause du rayonne-
ment croissant du soleil, les paquerettes blanches se mettent a prospérer et
ralentissent le réchauffement de 'atmosphére en réfléchissant la lumiére
(albedo). Finalement lorsque la température devient incompatible avec
toute vie de paquerettes, vu le rayonnement solaire trop intense, ’atmos-
phére prendra la température de I’équilibre thermodynamique. Ceci mon-
tre comment la présence de deux espéces vivantes, par un jeu de rétroac-
tion, arrive a stabiliser la température de I’atmosphére pour autant que le
rayonnement solaire reste dans les limites de tolérance de ces organismes.
Il va de soi que sur une plancte réelle comme la Terre, la situation
est rendue beaucoup plus complexe, donc moins intelligible, par 1’exis-
tence des milliers de boucles de rétroactions ayant pu se développer
depuis trois milliards et demi d’années. Toutefois, les chercheurs motiveés
par I’hypothese Gaia découvrent chaque année de nouveaux cycles
(KERR 1988).

Nous limiterons ici nos remarques sur la dynamique de Gaia. On
trouvera d’autres exemples dans le livre de Lovelock cité plus haut.



4. QU’EST-CE QUE LA VIE?

Avant de tenter de répondre a la question: la planéte Terre est-elle un
organisme vivant? il faut préciser ce qu’est un organisme vivant, ce qu’est
la vie. Nous avons vu plus haut une définition thermodynamique des
systemes vivants. Pour préciser quelles sont les caractéristiques essentielles
des systémes non isolés capables de diminuer localement I’entropie, nous
suivrons une démarche didactique partant de ’expérience quotidienne.

a) Le mouvement?

Par contraste avec un objet inanimé¢, le mouvement pourrait apparaitre
comme une caractéristique du vivant. Il n’en est évidemment rien, une
riviere en pente douce, une cascade sont la pour nous le rappeler. Toute-
fois, profitons de remarquer que tout mouvement signale un déséquilibre:
soit une force (balle qui tombe), soit une pression (eau dans une conduite),
un gradient (flux de chaleur dans une paroi), une différence de potentiel
(réaction chimique, courant électrique).

b) Présence de régulations?

Un des traits les plus fréquents des processus vivants a toutes les
echelles est leur aspect d’organisation circulaire, de rétroaction négative
(homéostasie, régulations thermiques, taux de sucre dans le sang, etc.).

Remarquons toutefois que la régulation par rétroaction négative, si
elle est omniprésente dans les organismes vivants, n’est pas spécifique du
vivant: le régulateur de Watt, le controle de débit de chasse d’eau par
flotteur, les fours a thermostat, les réactions chimiques inorganiques
catalytiques, les amplificateurs a gain automatique en sont des exemples
hors du vivant.

c) Evolution?

L’évolution des individus de la naissance a I’dge adulte puis a la mort,
I’évolution des espéces avec son apparente orthogénése pourraient faire
penser que le fait d’évoluer est une speécificité du vivant. L’apparente
perennité des mouvements périodiques non évolutifs décrits par la méca-
nique celeste et balistique pourrait nous confirmer dans cette idée.

Il existe toutefois de nombreux systémes non vivants qui présentent des
caractéres d’évolution, en particulier d’évolution irréversible. Nous n’en
citerons ici que trois.

Lorsqu’on met en présence de I’eau chaude et de ’eau froide dans un
meéme récipient, on observe une tendance nette et irréversible vers un état
d’équilibre caractérisé par une température uniformément tiéde. Si I'on
verse une goutte d’encre dans un verre d’eau, la configuration de départ
va se transformer graduellement en un liquide uniformément coloré. De
meéme toutes les réactions chimiques inorganiques ordinaires sont caracte-
risées par des processus amenant les réactifs a leur état d’équilibre,
caractéris¢ par une entropie maximale.
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Ces trois exemples nous montrent que 1’évolution n’est pas une pro-
priété spécifique du vivant. Toutefois, il faut admettre que les évolutions
mentionnées ici sont toutes caractérisées par un passage d’un état struc-
turé, différencié, déséquilibré, improbable, a un état d’équilibre, uniforme,
ayant une grande probabilité. En d’autres termes, ce sont des applications
du deuxiéme principe de la thermodynamique qui dit que ’entropie d’un
systéme isolé ne peut pas décroitre, c’est-a-dire que I'ordre ne peut pas
croitre. Or, aussi bien dans I’évolution d’un organisme que des especces
vivantes, celle-ci se fait dans le sens d’une organisation, d’une différencia-
tion, bref d'une diminution de I’entropie.

d) Auto-organisation?

Aurions-nous trouvé avec la tendance a ’organisation un trait propre
au vivant? Hélas, on trouve dans le monde inorganique de nombreux
systémes auto-organisants. Nous en citerons un en hydrodynamique,
I’autre en chimie inorganique.

Lorsqu’on chauffe un liquide par-dessous de fagon modérée, le flux de
chaleur de bas en haut se fait par conduction de proche en proche sans
déplacement de matiére. Si le chauffage est plus énergique, on assiste a la
formation de cellules de convection réguliéres formant sur tout le plan du
liquide un réseau de courants ascendants et descendants. Le fluide s’est
structure, s’est auto-organisé a partir du moment ou la distance a 1’équi-
libre a dépassé un seuil critique, en I’occurrence dés que le gradient vertical
de température a dépassé une certaine valeur.

Il y a une vingtaine d’années Belousov et Jabotinsky ont mélangé de
I’acide malonique et de la ferroine; ils ont alors observé I'apparition
d’ondes colorées se déplagant dans le milieu de fagon quasi périodique
pendant plusieurs dizaines de minutes.

Ces deux exemples ont comme trait commun d’étre des systémes loin
de I’équilibre (SCHWARZ 1988). Une grande distance a I’équilibre a comme
conséquence des relations non-linéaires entre les forces, les gradients d’une
part et les flux de I'autre. Ces non-linéarités a leur tour ont des conséquen-
ces dramatiques sur la dynamique des systémes, en particulier en faisant
apparaitre des effets synergiques, collectifs qui peuvent briser I'uniformité
initiale d’un milieu, donnant naissance a des structures spatiales comme
les cellules de convection, soit a des structures temporelles comme les
oscillations de Belousov-Jabotinsky, soit 4 des ondes progressives ou
méme stationnaires. Ce sont les fameuses structures dissipatives de Prigo-
gine. Certains chercheurs de I’Ecole de Bruxelles estiment que ces régimes
stationnaires, se produisant dans des systémes non linéaires, pourraient
étre a I'origine des premicres formes d’organisation prébiotiques apparues
il y a 3,5 milliards d’années.

En résume, nous dirons que I'auto-organisation, méme si elle est une
propriété importante de la matiére vivante, peut se trouver présente
également dans d’autres systémes non isolés, loin de I’équilibre, ayant une
dynamique non linéaire.
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e) Autopoiése?

On pense souvent que la reproduction est la caractéristique essentielle
des étres vivants. Dans ce contexte, on présente le code génétique comme
un programme de construction des individus. Ainsi au niveau anatomique,
la structure en cellules et la présence d’ADN semblent €tre une signature
incontournable du vivant, du moins a notre échelle. Par contre, considére
a ’échelle planétaire, quel est le role de la reproduction? N’apparait-elle
pas comme un simple moyen logistique permettant de recycler la matiere
pour assurer la survie de la vie, en tant que processus autonome? Vues
globalement, la faculté de reproduction et la présence d’ADN ne seraient
que des propriétés contingentes, liées aux péripéties de I’histoire de la vie
sur cette planéte. La propriété essentielle de la vie ne serait donc pas la
reproduction des individus mais plutét la faculté globale de la vie de
s’autoproduire, c’est-a-dire 'autopoiese. Cette notion, fort abstraite et
d’un grand caractére de généralité, a été introduite par Maturana et
Varela précisément dans le contexte de la recherche de la nature de la vie.
Elle est liée a une propriété de nature logique, la cloture opérationnelle.
Est autopoiétique, c’est-a-dire se produit lui-méme, un systeme qui n’a pas
de liens logiques avec I’extérieur, c’est-a-dire qui est logiquement fermeé sur
lui-méme. Nous recommandons aux lecteurs désirant se familiariser avec
ces notions de se reporter au livre de Varela qui vient d’étre traduit en
frangais (VARELA 1989).

Nous avons passé en revue un certain nombre de propriétés des
systetmes vivants. Nous avons vu qu’ils partagent ces propri¢tés avec
d’autres systémes, non vivants, a I’exception de la derniere, 'autopoiese,
I'autoproduction qui semble liée a ’ancienneté, donc a la complexité des
systémes vivants, par comparaison avec d’autres systémes loin de I’équi-
libre, tels que des cellules de convection. On trouvera dans le tableau ci-
dessous les quatre propriétés que nous avons passé en revue.

Propriétés des systémes vivants Conséquences sur leur dynamique
1. Systémes non isolés mouvements, flux, échanges
2. Systémes ayant de nombreuses homéostasie, régulations

boucles de rétroaction négatives

3. Systémes loin de I’équilibre ther- auto-organisation
modynamique et chimique ayant
une dynamique non linéaire

4. En plus, systémes anciens donc autopoicse (autoproduction)
complexes

5. GATA EST-ELLE UN ORGANISME VIVANT?

Comme c’est souvent le cas pour les questions fondamentales, il est
nécessaire de préciser ici le sens que nous donnons aux mots. Si nous
utilisons le mot vivant comme on le fait dans le langage courant et méme
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dans le contexte de la biologie classique, c’est-a-dire en y associant les
notions de reproduction, d’acides aminés, de protéines, de code génétique,
alors certainement Gaia n’est pas un organisme vivant.

Plagons-nous par contre dans un contexte systémique, et plus particu-
licrement a son niveau le plus simple et le plus fondamental, celui de la
thermodynamique. Tous les systémes de la nature font partie d’une des
trois catégories suivantes (PRIGOGINE 1979).

1. Systemes isolés n’ayant aucun échange avec I’extérieur. S’ils n’y sont
pas déja, ces systémes retournent a 1’équilibre en suivant le deuxieme
principe de la thermodynamique (entropie maximale).

2. Systémes non isolés pres de 1’équilibre. Peuvent échanger matiere et/ou
énergie avec leur environnement. Leur dynamique est régie par la loi de
production minimale d’entropie (exemple: flux laminaire).

3. Systémes non isolés loin de I’équilibre. Leur dynamique, non linéaire,
n’est régie par aucun principe général. Chaque systéme doit étre étudié
pour lui-méme; les non-linéarités des équations différentielles condui-
sent souvent a I’émergence de structures dissipatives pouvant conduire
a un processus d’auto-organisation.

Des systémes ayant une longue histoire d’auto-organisation peuvent
présenter un degré de complexité tel qu’émerge une nouvelle propriété,
I'autopoiése. La matiére vivante habituelle, a notre échelle, «microsco-
pique», fait partie de cette catégorie de systemes.

Gaila — la planéte Terre dans sa totalité — est également un systeme
ancien, non isolé et loin de 1’équilibre, qui se révele de plus en plus
complexe aux chercheurs. C’est pourquoi, pour certains, il semble consé-
quent de supposer qu’elle présente également des caractéres autopoiéti-
ques. Dans ce sens, nous devons considérer, tout en sachant que nous
choquerons de nombreux lecteurs, que Gaia est un €tre vivant.

6. CONCLUSIONS

Nous avons présenté succinctement I’hypothése Gaia de James Love-
lock, suivant laquelle la plancte Terre dans sa totalité (plantes, animaux,
atmospheére, hydrosphere, lithosphére) pourrait étre considérée comme
une entité vivante ayant des propriétés globales que ne posseédent aucun de
ses composants mais qui émergent de leurs interactions. Parmi ces propri¢-
tés, celle d’autorégulation a une certaine échelle de temps, et celle d’auto-
organisation a une autre échelle de temps, sont caractéristiques d’une
catégorie de systémes appelés autopoictiques, c’est-a-dire autoproducteurs
ou qui se produisent eux-meémes.

La question de savoir si la terre est un organisme «vivant» est plus une
question de linguistique, de sémantique que de sciences naturelles. La terre
n’est certainement pas un organisme vivant au sens habituel du terme tel
qu’on I'utilise pour décrire des plantes, des animaux et des étres humains.
Par contre si on élargit le sens du mot vivant pour en faire un synonyme
du mot autopoiétique, alors on peut admettre que la terre est une entité
vivante.
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De nombreuses recherches sont encore nécessaires pour préciser les
notions qui gravitent autour du concept d’autopoiese et arriver a un
consensus genéral.
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