
VUE DU CANADA

OBJECTIVITE SCIENTIFIQUE ET

REDUCTIONNISME CHEZ JACQUES MONOD

Depuis la publication au d~butdes ann~es 70 de sa conception
biophilosophique,Jacques Monod a souvent ~t~ la cible de critiques plus
ou moins s~v~res. I1 s'est pourtant impos~ et pr~sente l'image d'un
scientiste ~minent, dont le raisonnement philosophique reste fond~ sur
l'approche m~caniste de la m~taphysique cart~sienne, inacceptable aux
yeux des philosophes contemporains. Aujourd'hui il parait naturel que
ses id~es soient souvent cit~es comme un exemple de r~duc-tionnisme

radical ou "vulgaire" en biologie contemporaine.

La conception biophilosophique de Monod s'inscrit dans un
cootexte de discussions vigoureuses en matiere de r~ductionnisme

scientifique, provoqu~es par les grands succes de la biologie mol~culaire

a cette date. 1 L'erreur la plus grave que ses critiques anciens et

1 Ces discussions qui se sont dfroul~esen pleine force jusqu'au milieu des anntes 1970,
ont cfd~ ensuite la place aux questions concernant I'~volulionnisme. Nfanmoins,
I'imponance et I'actualitf des ptobl~mcsli~s au r~ductionnismen'ont pas diminu~, ce dont
t~moignentquelques publications rfcenles. Voir P. Kilcher, "Genes", in the British Journal
for the Philosophy of Science, vol. 33, 1982; "1953 and All That", in The PhiJosophical
Review, vol. XCIII, 1984; A Rosenberg, The Structure of Biological Seience, Cambridge:
Cambridge University Press, 1985; J.Jacobs, "Teleology and Reduction in Biology", in
Bi%gy and Philosophy, vol. 1, 1986; Reduetionism and Systems Theory in the life
Sciences: Some Problems and Perspectives, edited by P. Hoyningen-Huene and F.
Wuketits, DordrechllBostonlLondon: Kluwer Academic PubJishers, 1989; J.Collier,
"Supervenience and Reduction in Biological Hierarchies", in the Canadian Journal of
PhiJosophy, 1988, Supplement, pp. 209-234.
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modernes lui reprochent, est son interpr~tation r~ductionniste de la
connaissance biologique, ainsi que le modele m~caniste de la vie qu'il
croit reß~ter l'esprit de la nouvelle science. Nin de dtmonter que la
biologie contemporaine a tcart6 toute possibilite d'une vision vitaliste ou
animiste de la vie, le sientiste fran~is suit une demarche cartesienne,
selon laquelle le vitalisme et le mecanisme sont les seules alternatives
possibles, s'excluant l'une de l'autre.2 Suivant la mtthodologie reduc­
tionniste inspiree par Ja metaphysique cartesienne, Monod aboutit h la
conclusion que dans les phenomenes vitaux il n'y a que des molecules en
mouvement, tout en rejetant l'existence de niveaux superieurs d'orga­
nisation avec leur specificite.

Mon intention n'est pas de jugelr dans quelle mesure ces critiques
sont correctes ou meme simplement exagerees. Je vise plutöt II detacher
l'futerpretation philosphique que Monod fait du phenomene biologique,
de l'analyse scientifique sur laquelle elle parait s'appuyer. Ces deux
aspects de sa conception doivent etre consideres separement, arm de
pouvoir reveler le caractere non necessaire de la liaison entre eux. Ainsi
l'idee est de demontrer que l'interpretation philosophique que Monod
donne h certains resultats de son analyse scientifique n'est pas la seule
possible ou necessair, ce qui permet de saisir la vraie portee de sa
conception, malgre les critiques et les controverses qu'elle ait pu susciter.
En effet, on peut saisir, dans son analyse scientifique, une idee dont la

vraie signification est restee inaper~ue autant par Monod lui-mtme que
par ses critiques; c'est l'idee qui, loin de servir d'appui II son
interprttation mecaniste, implique un point de vue bien different sur la
nature du phenomene biologique.

On se souvient que la visee principale de la conception biophi­
losophique de Monod est de demontrer qu'on peut interpreter entiere­
ment le phenomene biol~gique, et avant tout ses proprictes teleono­
miques, en termes du principe d'objectivite qui, selon lui, est consub-

2 Une des conclusions principalcs de la plupart des articles reunis dans le livre Beyond
Chance and Neccssily. A Critical Inquiry into Professor Jacques Monod's Chance and
Necessily, edited by J. Lewis, (New Jersey: :Humanities Press, 1974), porte sur
l'anachronisme philosophique de la conception de Monod.
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stantiel h la science moderne. Une des conclusion principalcs que Monod
tire de son analyse, est que la r~v~lation des m~canismes mol~culairesde
I'organisation vivante donne la elef pour la comprchension de la nature
de la tcleonomie, en la liberant de toute irnplication finaliste. 5a th~se

affirme que l'essence de cette caract~ristique, c'est-h-dire l'origine,
l'accomplissement et l'evolution des structures et des fonctions telcono­
miques, se cache dans les proprietes et les interactions sp~cifiques des
divers biomolecules et on peut, en principe, I'analyser et la decrire
enti~rement en termes de ces macromo-I~cules. On pourrait alors
devoiler le "secret" de la teleonomie, si ron connaissait le m~canisme des
interactions entre les macromolecules et la natu"re chimique de leurs
proprietes.

Les agents moleculaires qui accomplissent les fonctions teleono­
miques dans les organismes uniceUulaires, sont les prot~ines, car ce sont
elles qui canalisent les processus ehimiques dans la cellule, assurent leur
coordination et construisent la strueture biologique. Ces trois fonctions
teleonomiques principales des proteines se fondent, en fin de compte, sur
leurs proprietes stereospecifiques, qui se traduisent dans leur capacit~ h
reconnaitre d'autres biomol~cules(y compris d'autres prot~ines)h partir
de leur forme, determinee pour sa part par leurs structures mol~culaires.

Autrement dit, on peut analyser, en principe, toutes les structures et les
fonctions teleonomiques des organismes en ternles de cette capacit~ de
choix, de discrimination ~lective, des proteines (ou selon l'expression de
Monod, de leur capacite presque "cognitive"), qui se base sur leurs inter­
actions stereospccifiques. Alors, puisque la capacite de distinction st~reo­

speficique, propre h une proteine, d~pendde sa forme tridimensionnelle
et, par consequent, de sa structure, si ron arrive :. d~crire I'origine et
l'~volutionde cette structure, on pourrait de meme expliquer l'origine et
le developpement de I'activite t~leonomique li~e a la proteine (HN, 60­
61).

Les mccanismes moleculaires des fonctions telconomiques, pour
le cas des organismes unicellulaires, ont ~tc rendu acccssiblcs gräce aux
quelques-unesdes decouvertcs de la biologie moleculairc, dont le mcrite
apparticnt, dans une grande mesure, aMonod lui-memc. Le principe de
ces mecanismes est fonde sur les interactions alJostcriques de certaines

87



proteines, appelees regulatrices, qui assurent la coherence de l'activite
chimique de la cellule. Il est reconnu que les interactions allosteriques
jouent un röle fondamental dans les processus de regulation, et consti­
tuent relement le plus essentiel et caracteristique des syst~mes de con­
trÖle de la reUule.) En generalisant leur rÖle, Monod insiste qutil est
impossi~lem~me de comprendre l'origine et le developpement des syst~­

mes de regulation chez les ~tres vivants, hors ridee des interactions indi­
reetes quis'exercent par rintermediaire de renzyme allosterique (HN,85).

Je ne vais pas reprod uire le mecanisme des interactions allos­
teriques, qui sont tr~s bien decrites et etudiees, y compris dans quelques
articles que Monod a publies au debut des annees 60 eD collaboration
avec Fran~is Jacob et Jean-Pierre Changeux. Ce qui est essentiel pour
leur interpretation, c'est le fait qu'elles se fondent enti~rement sur la
capacite differentielle, propre aux proteines dans leurs etats allotropes
divers, de reconnaitre stereospecifiquement d'autres biomoIeeules et de
se lier avec elles en complexes stereospecifiques non-covalents. Les
interactions entre les ligands qui activent ou inhibitent l'activite de
l'enzyme allosterique, de m~me que entre ces ligands et le substrat de
l'enzyme, sont totalement indirectes. En effet, chacun des ligands entre
separement en interaction chimique seulement avec la proteine a11os­
terique. Ainsi, gräce aux ces proprietes, les proteines en question se
trouvent en relation- indirecte entre eux, une relation qui est dtordre non
chimique, mais qui assure la transmission de divers signaux chimiques:

It would appear, in otherwords, that certain proteins, acting at critical metabolie
steps, are electively endowed with specific funetions of regulation and
eoordination: through the agency of these proteins, a given biochemical reaction
is eventually conlrolled by a melabolite acting apparently as a physiological
"signal" ralher than as a chemically necessary componenl of the reaction itself.4

J L'id~e du röle particulier que jouent les interactions allosl~riquesdans les syst~mes

de r~gulation de la cellule est I'objel principal de I'article de J. Monod, J.-P. Changeux el
F. Jacob, "AJlosteric Proteins and Cellular Control Systems", in Journal of Molecular

Bi%gy 6 (1963).

.. J. Monod, J.-P. Changeux and F. Jacob, "Allosteric Proteins and Cellular Control
Systems"t in Journa/ of Mo/ecu/ar Bi%g)' 6 (1963): 306.
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L'ind~pendance chimique entre le substrat d'un enzyme allos­
t~rique et les ligands qui influencent son activit~, signifie une ind~­

pendance chimique entre la r~action enzymatique et la nature des signaux
chimiques auxquels. elle est soumise:

The primary reason for considering allosteric proteins as
essential and caracteristic constituents of biochemical control systems
is their capacity to respond immediateJy and reversibly to specific
chemical signals, effectors, which may be totally unreJated to Iheir own
substrates, coenzymes or produclS.

We have discussed several examples which illustrated this
point (and need not to be recalled here), leading us to the parad<:»cical
conclusion that the structure and su; generis reactivity of an allosteric
effector is "irrelevant" to the interpretation o( its effects. There
remains 00 real chemical paradm, once it is recognized that an
allosteric effect is indirect, being mediated entireJy by the protein and
due to a specific transitions of its structure (MO, 324).

En d'autres termes, reffet des interactions allost~riques est
enti~rementind~pendantde la structure des ligands, car iI est dttermint
par la structure de renzyme allosttrique dans ses ttats divers. Les
interactions allosttriques sont indirectes, puisqu'elles s'effectuent grace a
la capacit~ diff~rentielle de la prottine, dans les ttats divers qui lui sont
propres, de reconnaitre stereospecifiquement d'autres molecules. Pour
cette raison il n'y a aucune liaison chimiquement necessaire, structurelle
ou r~active, entre le substrat de I'enzyme allosterique et les ligands qui
exercent une influence sur son activit~. Cette particularit~des interactions
allosttriques permet d'expliquer I'orientation de ractivit~ des prot~ines

et la coh~rence des r~actions chimiques au sein de la cellute, ainsi que la
r~gulation de la synth~se des macromolecules. 11 est a noter que Monod
souligne la signification biologique extr~me de ces m~canismes:

It is hardly necessary to point out the critical role, indeed
the physiological necessity, of such meta bolic interconnections. (... )

The absence of any inherent obligatory chemical analogy or
reactivity between substrate and allosteric e[[eclor appears to be a fact
of extreme biological importance. (...)

Slill, the arbitrariness, chemically speaking, of certain
allosteric er[ects appears almost shocking at first sighl, hut it is this
very arbitrariness which confers upon them a unique physiological
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significance and the bioJogicaJ interpretation of the apparent paradox
is obvious (MO, 306, 307, 324).

Un autre effet, dont l'irnportance biologique est soulign~e par
Monod, est le fait que le principe des interactions allost~riques.offre a
l'~volution mol~culaire des possibilit~sd'explorations presque illimit~est

ce qui rend possible la cr~ation des systemes complexes d'interactions
cybern~tiques dans les organismes vivants. En effet, ces systemes de
contröle ne pouvaient pas op~rer, si leurs m~canismes ~I~mentaires

~taient restreints aux interactions chirniques directes. Cette restrietion,
cependant, est ~vit~e dans les processus allost~riquesou il n'y a pas d'in­
teractions directes entre l'effecteur et les substrats de la r~action, mais
seulement entre eux et la prot~ine aUost~riques~par~ment Ainsi,l'inter­
action indirecte s'~tablissantentre les divers m~tabolitesqui sont d~pour­
v~s d'affinit~ chimique les uns a l'~gard des autres, permet que la
r~action devienne soumise au contrÖle des compos~squi lui sont chimi­
quement indiff~rents. Elles peuvent devenir alors sujettes h une s~lection

qui opere selon leurs effets sur la coh~rence et l'efficacil~ du fonction­
nement de l'organisme (MCZ,324-325; HN, 91).

Le d~voilementdes m~canismesbiochimiques de ces processus,
apport~ par la biologie mol~culaire, permet h Monod de formuler sa
conclusion g~n~rale. concernant les propri~t~s t~l~onomiques des etres
vivants. Le point essentiel dans cette conclusion est l'id~e que la
teleonomie se ronde, eo rin de compte, sur les propri~t~s associatives
st~r~osp~cifiques des prot~ines et qu'on peut I'analyser et la d~crire

entierement en termes de ces propri~t~s. Alors, le "secret" de la t~l~o­

nomie r~side dans les structures spatiales de ces mol~cules, dans la
mesure ou ces structures sont responsables de leurs propri~t~s associa­
tives st~r~osp~cifiq ues, et pour qu'oo puisse le d~voiler, on doil d~crire

le m~canisme de la formation et de l'~volutionde ces structures (HN,
105). Or, le processus de la formation, ainsi que celui de l'~volutionde
la structure des prot~ines est bien connu. Le m~canisme de l'~pig~nese

mol~culaireest un processus chimique determin~. D'apres Monod il n'y
arien en lui qui ne puisse ~lre entiercment expliqu~en termes physiques
et chimiques.. L'accroissement de l'information que conlient la structure
spatiale de la proteine est un resultat necessaire de l'apparition de
nouvelles formes et fonctions, dont elle est l'agent. Le d~terminisme du
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processus ~pig~n~tiquemol~culaire,et par cons~quentdudtvcloppemcnt
morphog~n~tiqueautonome de I'organisme, provient dc l'information
g~n~tique, inscrite dans la chaine polypeptidique et filtrte par les
conditions initiales. Alors les proprittts ttltonomiques retrouvent leur
raison, en dernier compte, dans les s~quences des radicaux de la chaine
polypeptidique:

En un sens, tres rtel, c'est ~ ce niveau d'organisation
chimique que gft, s'il y en a un, le secrel de )a vie. EI saurait-on non
seulement d~crire ces ~quences, mais tnoncer )a loi d'assemblage ~

laquelle eJles obtissent, on pourrait dire que le secret est perc~,

I'ultima ratio d~couverte (HN, 110).

C'est la loi du hasard que la biologie moleculaire a r6velee.

On voit bien, dans ce bref expose, que la th~se fondamentale de
Monod avance I'idee que la nature intime de la performance t~l~o­

nomique r~side dans la sp~cificit~ chimique et les mecanismes mol~cu­

laires des processus h travers lesquels eHe s'effectue. De plus, dans la
mesure ob la ttltonomie traduit une propriet~ fondamentale de I'organi­
sation vivante, on pourrait devoiler le "secret" de la vie si I'on d~crit les
m~canismes mol~culaires de son fpnctionnement. Cette idee est h la base
de I'interpr~tationphilosophique que Monod donne h la l~l~onomie el,
par constquent,de sa vision mecaniste de la nature du ph~nomenebiolo­
gique. Dans l'analyse biochiniquedes mecanismes mol~culairesh travers
lesquels s'effectue Ja performance t~l~onomique,iI croit avoir trouv~ le
fondement scientifique irr~futable de sa th~se biophilosophique. Cepen­
dant, l'interpr~tationm~canisteque Monod donne au phenom~nebiolo­
gique est compl~tementarbitraire par rapport h I'analyse scicntifique
dont elle parait s'inspirer. Loin de supporter la vision mecaniste, cette
analyse suggere une toute autre interpr~tationphilosophique.

L'action t~leonomiques'effectuc, cn g6neral, h travers certains
processus orient~s qui s'accomplissent entre les biomolccules, et pour
determiner sa sp~cificit~ par rapport aux autres processus chimiques
orient~s, iI faut rcveler la cause et le m~canisme de cette orientation.
Monod rattache rexplication du mecanisme des proprict~s te]eonomiques
au niveau mol~cu]aire sur la base du principe des interactions allos-
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t~riques. I1 d~montre, dans son analyse scientifique, que cette orientation
se fonde enti~rement sur les propri~t~s diff~rentielles des prot~ines au
sein des complexes st~r~osp~cifiques non-covalents, propri~t~s qui
entrainent l'apparition entre elles d'une liaison nouvelle d'ordre non
chimique. Cette liaison entre les prot~ines, propre h toutes les· inter­
actions allost~riques, est un nouveau type de relation entre les biomo­
I~cules, dont la nature est non chimique, bien qu'elle se r~alise h travers
des interactions chimiques et peut ~tre expliqu~e enti~rement par ces
interactions. Son r~sultat conduit h un effet physiologique pr~cis, concer­
nant les conditions de survie de la cellule. Cette relation nouvelle
distingue les interactions allost~riques des autres processus chimiques
entre les biomol~cules. On peut dire que l'essence de la propri~t~,

appel~e t~l~onomie, se traduit par la sp~cificit~ des. interactions
chimiques entre les prot~ines et par la liaison nouvelle entre les
biomol~cules qui ~merge au cours de ces interactions, liaison dont la
nature n'est pas chimiquement d~termin~e, c'est-h-dire qu'elle est
chimiquement arbitraire ou physiologique.

Du point de vue de l'interpr~tation philosophique de la t~J~o­

nomie, cela signifie que c'est sur cette nouvelJe relation entre les
prot~ines (qui joue le röle d'une liaison r~troactive dans la r~gula lion des
processus chimiques) que se fonde la performance t~l~onomique, et par
cons~quent cctte derniere est un ph~nomene tout a fait "natureI" ou
"objectif'. La t~l~onomie, ainsi interpr~t~e, re~oit sOß explication
scientifique et son statut d'un ph~nom~ne objectif, sans la n~cessjt~

d'invoquer un principe vitaliste quelconque. Mais en meme temps ce n'est
pas, non plus, une interpr~talion m~caniste au sens philosophique du
mol, c'est-a-dire une interpr~tation qui nie toute sp~cificit~ de la
performance t~l~onomique en tant que ph~nonlene biologique, par
rapport aux processus chimiques ordinaires. C'est ainsi puisque, dans
cette optique, )'essence ou le secret de la t~l~onomie ne r~side pas tout
simplement dans les interactions chimiques sp~cifiques aux prot~ines,

mais dans la relation nouvelle, de caractere non chimique, entre les
biomol~cules (qui sont priv~es d'affinit~ chimique les unes a l'egard des
autres), relation qui emerge au cours de leurs activites et qui est quelque
chose de different, ou peut-etre faut-iI dire quelque chose de plus, par
rapport aux processus chimiques ordinaires.
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C'est une interpr~tationdespropri~t~st~ltonomiqucsquiestlain
de les r~duire aux interactions sttr~osptcifiques entre les proteines,
d~termin~es par leuTS structures. En d'autres termes, la performance
teleonomique n'est pas consider~e comme un processus chimique ordi­
naire, bien qu'elle se fonde sur de teis processus, dttcrmines entierement
par les propriet~s st~r~osp~cifiques structurales des biomol~cules, et
qu'on peut l'expliquer par elles. Cette interpr~tation,qui est sous-jacente
dans le contexte de I'analyse scientifique de Monod, souligne la specificite
de la performance t~l~onomique,la qualite nuvelle qui la distingue des
autres processus chimiques orient~s dans la matiere non vivante. En
d'autres termes, la nature specifique des processus teleonomiques de
r~gulationdans la ceUule se ronde sur la nouvelle relation, qui s'instaure
entre certains composants chimiques, et qui est differente de toutes les
interactions chimiques entre ces composants. C'est une relation qui
d~termine le fonctionnement biologique de la cellule, du point de vue de
son adaptation aux conditionsdu milieu. Elle est fondec sur et s'efCectue
enti~rement ?l travers des ineractions stereospecifiques entre les
biomol~cules, qui sont des relations purement chimiques; mais elle a
pour critere la survie de la cellule et pour resultat son adaptation au
milieu, ce qui represente une relation physiologique et exprime la
s~cificite biologique des processus de regulation biomoleculaires.

On peut dire que Monod,dans son analyse scientifique des m~ca­
nismes mol~culairesdes propri~test~l~onomiques, r~vele la sp~cificit~ de
ces processus qui ne permet pas de les r~duire aux interactians chimiques
ordinaires entre les biomoJ~cuJes. Mais dans ses conclusions interpr~­

tatives de I'analyse, il identifie la sp~cificit~ biologique de ces
performances t~l~onomiquesavec leur chimisme, ce qui I'amene ?l Jeur
donner une interpr~tation m~caniste inadequate. Ses assertions concer­
nant la possibilit~ d'analyser enti~rementles propri~t~s t~leonomiquesde

la cellule en termes d'interactions stereospecifiques entre les proteines,
interactions qui, ?l leur tour, sont d~termin~es par la structure de ces
mol~cules, ignorent leur nature sp~cifique. Ces affirmations qui souli­
gnent que les processus en question se fondent, en Cin dc compte, sur les
propri~tes stereosp~cifiques des biomolecules, sont tout a fait exactes au
niveau de l'analyse scientifique. Mais au niveau de I'intcrpr~tation

philosophique, il n'est pas suffisant de dire que la "source ultime tl de

93



l'autonomie qui caracterise les ~tres vivants dans leurs performances est
dans les structures moleculaires des proteines regulatrices. Ce qui est
essentiel pour cette interpretation, c'est le fait que les processus de
r~gulationengendrent un nouveau type d'interaclion, d'ordre non chimi­
quc, entre les mol~cules, interactions qui gouvernent et orienient les
reactions chimiques entre ces moleeules et rendent possible le fonction­
nement physiologique de la cellule. Dans son interpretation mecaniste
de ces processus, Monod reste au niveau de leur base chimique, sans
"rendre campte de leur specificite biologique qui emerge sur cette base et
qu'il a revelee implicitement dans son analyse scientifique. C'est une
approche incoh~rentequi se trouve h l'origine de sa conception meca­
niste, dont la prise en conscience pourrait suggerer une voie differente
pour l'interpretation philosophique du phenomene biologique.

Universit~ de Montr~al
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