
Journées AFSCET,    La systémique face à la question du déterminisme.    Andé,  04 mai 2018

Déterminisme et indéterminisme multi-échelle,
invariants et variance, des systèmes vivants.

Pierre BRICAGE
 vice-président AFSCET http://afscet.asso.fr,
secrétaire général IASCYS http://iascys.org

pierre.bricage@univ-pau.fr

résumé
Les systèmes vivants sont des systèmes de systèmes (Bricage, 2001, 2002, 2003, 2005, 2017)

émergeant par un processus itératif d'emboîtements et juxtapositions de systèmes pré-existants [9, 11,
17, 18, 19]. Le paradigme d'invariance de jauge (Bricage, 1991, 2000, 2001, 2002, 2005, 2007, 2013, 2014)
permet de définir l'ensemble des systèmes vivants, quels que soient leur niveau d'organisation et leur degré
de complexité [7, 9, 11, 20]. Tout système vivant comporte un endophysiotope (espace-temps interne de
fonctionnement) et un écoexotope (espace-temps externe d'habitation) [7, 8, 9]. L'écoexotope fournit à
l'endophysiotope une capacité d'accueil. L'endophysiotope optimise sa survie en adaptant sa capacité
d'être accueilli à cette capacité d'accueil [23, 24]. L'homme n'est pas une exception (Bricage, 2003, 2005,
2007, 2009, 2014, 2017, 2018). Tout nouveau plan d'organisation émerge par la mise en place d'une
association à avantages et inconvénients réciproques et partagés (Bricage, 1998, 2005, 2008). Ce
paradigme prédictif [6, 14, 17, 24] permet de construire, sur 62 dimensions de temps et 62x62x62 dimensions
d'espace (Bricage, 2009), un tableau de classification périodique des systèmes vivants. Une loi puissance,
d'exposant +3/2, loi systémique constructale, fractale, invariante d'échelle (Bricage, 2001, 2002, 2005,
2007, 2008, 2013, 2014), quel que soit le niveau d'organisation, relie le volume du système à l'état adulte VA

et le temps de génération tg [9, 10, 11, 12]. Le mouvement Brownien est le processus fondamental qui
gouverne le fonctionnement de tout système vivant [12, 13, 16, 17], quel que soit son niveau d'organisation
(Bricage, 2001, 2008, 2013, 2014, 2017) -Tableau 1-.

En considérant le paradigme d'invariance de jauge d'un point de vue systémique, l'analyse d'acquis
conceptuels et de résultats d'observation et d'expérimentation en physique, chimie, biologie -Tableau 2-,
astronomie, cosmologie et sociologie, a permis de construire une base de données, pour 45x18 relations
allométriques, des mesures des interactions au sein de l'endophysiotope sur 18 niveaux d'organisation, du
quantum de Planck à l'Univers entier. Cette méta-analyse a permis de mettre en évidence l'évolution des
processus de régulation au cours de l'ascension de la complexité d'organisation: interactions constantes,
indépendantes de l'endophysiotope ou de l'écoexotope (loi puissance d'exposant 0), processus interactifs
hétéro-limitants (loi puissance d'exposant +1), processus de rétro-action, ago-antagonistes, à produit
constant (loi puissance d'exposant -1), processus d'échanges optimisés (loi puissance d'exposant +3/2 ou
+2/3). Du niveau d'organisation des monères à celui des écosystèmes on observe un accroissement de
l'indépendance de l'endophysiotope vis-à-vis de l'écoexotope. Les acteurs INTRA deviennent à la fois de plus
en plus indépendants des acteurs EXTRA et de plus en plus dépendants les uns des autres. Le TOUT est
toujours à la fois plus et moins que la somme des ses parties. Les systèmes vivants optimisent leurs flux à
l'interface d'échange entre endophysiotope et écoexotope, à la fois d'un point de vue géométrique et d'un
point de vue temporel, avec un nombre fini de processus de régulation : “ni trop , ni trop peu“. C'est au sein
des compartiments internes du système que la diversité des processus de régulation est la plus grande.

Tableau 1. Références accessibles en ligne. Table 1.-On line references-.   
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Tableau 2. Table 2. Living systems : qualitative and quantitative laws.

Abstract

The relationship between 2 attributes of a living system (Bricage, 2002, 2003, 2007) is usually described using
scaling laws also called allometric laws [12]. For example the metabolic rate of a lot of species was
supposed to be proportional to its mass according to a +3/4 exponent power-law (Kleiber law) [13]. But it's
just plain wrong! According to the paradigm of the gauge invariance of living systems (Bricage, 1991,
1998, 2000, 2002) an other explanation with a +3/2 power-law (or +2/3 power-law, systemic constructal law)
of the invariant scaling of living systems was proposed from underlying principles embedded in the dynamical
and geometrical structure of space-filling, fractal-like, hierarchical branching networks [7, 8, 9, 11], emerging
by embedments and juxtapositions of previous ones (Bricage, 2001, 2002, 2005, 2007, 2008, 2014). Indeed
an organism, whatever its level of organisation, effectively functions in 4 dimensions (VA: the Adult system
Volume and tg: the time of generation, the duration that is necessary to acquire the capacity of reproduction)
(Bricage, 2005, 2013). Brownian motion is the basic fundamental process that governs the functioning of
living systems whatever their level of organisation (Bricage, 2001, 2008, 2013, 2014, 2017). Man is not an
exception (Bricage, 2005). Every new living blue-print is always emerging by the merging of previous ones into
an Association for the Reciprocal and Mutual Sharing of Advantages and Disadvantages -ARMSADA-
(Bricage, 2014, 2017). Considering the gauge invariance paradigm as a system, from the quantum of
Planck to the whole Universe (Table 1) , a meta-analysis of a database of living systems internal (of the
endophysiotope) and external (of the ecoexotope) interactions allows to quantify 45x18 allometric
relationships. The main point is the evidence of invariant independent processes (power-law exponent = 0),
regulation processes of simultaneous limiting interactions (power-law exponent = +1), retro-action processes
(power-law exponent = -1) and optimal exchanges flow (power-law exponent = +2/3). From the Monera to the
ecosystem levels the increasing of regulation processes (Table 2) allows more and more independence of the
endophysiotope from the ecoexotope dependence. From the point of view of matter and energy flows, living
systems optimise the input and output exchanges at their interface. The greater diversity of regulation
processes occurs for the throughput flows into the endophysiotope. Whatever the level of organisation living
systems optimise their survival by changes of the capacity to be hosted of the endophysiotope according
to the changes of the hosting capacity of the ecoexotope (figure 16).

Key words: action, adaptation, adult phase [19], ago-antagonism, allometry, Brownian motion [16], clustering, controls
[10], convergence, decision, determinism [6], ecoexotope [7], economy, embedment, endophysiotope [8], evolution [9], exaptation,
exchange interface, feed-back, gauge invariance, growth [5], hierarchy, homeorhesis, homeostasis, iteration, integration [11],
interactions [22], juxtaposition, limiting factors, mass [3], matter and energy flows, metabolism [13], metamorphosis, modelling [14],
module, modularity [18], movement [15], networks, nodes, number [4], organisation, organisation levels [17], paradigms [20],
percolation, power laws [12], production, reproduction, scaling, society [23], space, stimulus responses [21], symbiosis [24],
systems, time, volume.
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introduction
             Pour Jean Baptiste de Lamarck « un être vivant est un corps qui produit sa propre substance à
partir de celle qu'il puise dans le milieu » (1802). Cette définition s'applique tout autant à un cristal en
croissance qu'à l'homme. Un cristal est-il vivant ? La mobilisation de la matière et d'énergie ne suffit pas
pour définir un système vivant ! Comment sont gouvernés les flux trophiques au sein d'un écosystème ?
Quels sont les processus de régulation qui interviennent dans la compétition pour la survie entre
systèmes vivants ? Au cours du temps, quelles sont les interactions qui sculptent les formes de vie et leur
espace-temps commun de survie ? Peut-on les quantifier ? Comment ?
             Comment définir un système vivant ?

Quel que soit son niveau d'organisation, tout système vivant est défini par un espace-temps-action
interne, son endophysiotope (tope: espace-temps-action, endo: interne, physio: de fonctionnement), intégré
dans un espace-temps-action d'accueil, son écoexotope de survie (tope : espace-temps-action, exo : externe,
éco : d'habitation) qui sont en interactions (Bricage, 2000, 2002, 2003) [7, 8, 9] : figure 1. L'écoexotope
fournit à l'endophysiotope une capacité d'accueil qui permet sa survie si et seulement si l'endophysiotope
possède une capacité d'être accueilli en adéquation avec cette capacité d'accueil (figures 1 et 2).

Tout système vivant est définissable par 7 caractéristiques fonctionnelles, mutuellement
nécessaires et suffisantes (Bricage, 1991, 2000) : - la capacité de MOBILISATION DE LA MATIÈRE ET DE
L'ÉNERGIE [13], - la capacité de CROISSANCE EN MASSE [3], - la capacité de RÉPONDRE À DES
STIMULATIONS [21], - la capacité de mettre en place et de maintenir UNE ORGANISATION INTERNE, son
endophysiotope, DANS L'ESPACE ET DANS LE TEMPS [8, 18, 19], - la capacité d'INTÉGRATION EXTERNE
[11], de “ne faire qu'un avec“ son écoexotope, - la capacité de MOUVEMENT [15], ces capacités permettent
sa survie, et - la capacité de REPRODUCTION, de “redonner sa forme de vie“, avec ou sans CROISSANCE
EN NOMBRE 1 [4, 5] (figure 2). Ce paradigme d'invariance de jauge des systèmes vivants permet de
définir tout niveau d'organisation, quel que soit son degré de complexité (Bricage, 2001) et de bâtir un
tableau de classification périodique des systèmes vivant, dans lequel chaque colonne représente un type
d'interface, structurale et fonctionnelle, nouveau (Bricage, 2009, 2014). Cette invariance est représentable
d'un point de vue systémique par un diagramme d'interactions fonctionnelles (Bricage, 2002) : figure 3.
Conséquence de cette définition, un atome2 est tout autant un système vivant, qu'une cellule, un
écosystème ou une galaxie. La description qualitative de chacune de ces caractéristiques a fait l'objet de
nombreux ouvrages (Bricage, 2018) [2]. L'objectif de cette étude est d'en faire l'inventaire, de discuter de leur
quantification et de proposer une interprétation éco-physiologique et évolutive des résultats [1, 9].

1 Pour les organismes à reproduction sexuée il faut habituellement être 2, et différents, pour redonner 1 autre soi-même.
Tout se passe comme si l'individu est le couple reproducteur. La reproduction sexuée n'implique pas la croissance en
nombre des individus. La multiplication végétative, qui elle permet l'accroissement du nombre des individus, n'implique pas
l'existence de phénotypes sexuels différents.

2 “Un caillou n'est pas vivant, mais il y a de la vie dans un caillou.“, mais (Bricage, 2009)
       à une autre échelle d'espace-temps que la nôtre et dans d'autres conditions éco-fonctionnelles que celles de notre survie.
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 Tout nouveau plan d'organisation émerge par la mise en place d'une association à avantages et
inconvénients réciproques et partagés (ou ARMSADA 3) entre systèmes pré-existants (Bricage, 1998,
2001, 2017), quels que soient leurs niveaux d'organisation [9, 17, 18, 19].

Qu'est-ce qu'une ARMSADA    ? Le paradigme d'émergence.
Un lichen est un organisme qui contient un réseau trophique, c'est un écosystème tout autant qu'une

des cellules de notre corps ou qu'une forêt. C'est un réseau d'organismes, qui ne font plus qu'un, plus
qu'un Tout unique,  qui a émergé par la mise en place d'une ARMSADA (Bricage, 1998) entre les espèces
libres (partenaire fongique, partenaire algal, et éventuellement partenaire bactérien) ancêtres du lichen.

Au sein de cet écosystème, système de systèmes, l'algue est le partenaire phototrophe, spécialisé
dans la production de matière organique et d'énergie, le champignon est le partenaire spécialisé dans
l'approvisionnement en eau et substances minérales dissoutes, la bactérie est le partenaire auxo-trophe, voire
auto-trophe pour l'azote, spécialisé dans la production de vitamines et d'acides aminés. De la même façon, au
sein d'une cellule végétale, comme celle de l'algue du lichen, le chloroplaste est le partenaire spécialisé dans
la production de matière organique et d'énergie, la mitochondrie est le partenaire spécialisé dans le recyclage
(détoxification productrice d'énergie) de l'oxygène toxique produit par le chloroplaste (Bricage, 1986, 2000).

Au cours de leur évolution, les systèmes vivants ont mis en place, de nombreuses fois, des réseaux
d'interactions fonctionnelles par emboîtements et juxtapositions de systèmes pré-existants (Bricage, 2001).
Ces anciennes alliances, baptisées symbioses [24], ne sont pas du tout des associations à bénéfices mutuels,
du type gagnant-gagnant (Bricage, 2014, 2016, 2017), mais des associations à avantages et
inconvénients réciproques et partagés -ARMSADA-, dans lesquelles tout ce qui est un avantage pour un
partenaire est un inconvénient pour un autre, et réciproquement (Bricage, 1998). Une bactérie, une cellule, un
organisme méta-cellulaire, un écosystème, et une biosphère sont des écosystèmes-d'écosystèmes qui ont
émergé par itérations successives (figure 3) en formant un nouveau Tout, plus complexe, de niveau
d'organisation supérieur, un nouveau plan d'organisation, à chaque fois imprévisible, réseau de réseaux qui a
émergé par percolation et métamorphoses de systèmes pré-existants (Bricage, 2005). Pour que ce nouveau
système d'interactions survive, et se survive (figure 1), et pour qu'un partenaire survive et se survive, au sein
du nouveau Tout (figure 3), il faut que chacun des autres partenaires survive d'abord. Pour que le nouveau
Tout survive il faut d'abord que chaque partenaire survive, et réciproquement : “For the one to survive, the
other one(s) must survive first“ [6, 23, 24].

1. Matériels et méthodes
Tout système vivant, tout niveau d'organisation (Bricage, 2001), étant toujours défini par 3 types

d'entités : des acteurs, un Tout et des interactions, entre acteurs et avec le Tout (figure 1), on peut considérer
le paradigme d'invariance de jauge comme un système et l'étudier en termes d'interactions. [17, 18]

1a. L'objectif : passer du qualitatif (figure 2) au quantitatif (figure 3). 
C'est une approche “banale“ en science des systèmes et particulièrement en sciences de la vie

(Capra & Luisi, 2016). Mais ce n'est pas une mince affaire, car, au sein de l'endophysiotope, il y a 45 types
d'interactions binaires potentielles, pour au moins 18 niveaux d'organisations connus (figure 3), soit 810
interactions bidirectionnelles “simples“. Et il faut pouvoir relier ces interactions entre elles, à chaque étape
du cycle de développement de l'organisme (figure 4) et ce quel que soit le niveau d'organisation (Bricage,
2002, 2014). Ce n'est pas simple car les interactions peuvent elles-mêmes être en interactions avec d'autres
interactions pour contribuer à la réalisation d'une fonction. Mais il est possible de le faire, même pour des
organismes aujourd'hui disparus (Bricage, 2015) [9]. 

Est-il possible de mettre tout l'Univers en équations à l'aide des informations disponibles en ligne ? 4

Comment représenter ce réseau et modéliser son évolution ? [9, 14, 22]
Quelles stratégies mettre en oeuvre (Lemoigne, 2005) pour passer ”de la symplexité à la simplexité” ?

3 The ARMSADA paradigm: Association for the Reciprocal and Mutual Sharing of Advantages and DisAdvantages [24]
4 Un logiciel de recherche en ligne permet d'accéder directement aux résultats graphiques puis aux publications correspondantes.
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1b. Avec quelle représentation graphique    ?
Chez l'homme, en physiologie et en psychologie par exemple, la mesure des temps de réaction (de

réponse à des stimulations) a permis de mettre en évidence des lois fonctionnelles représentables par des
fonctions puissance [12, 21].

Pour représenter une fonction puissance et déterminer expérimentalement son exposant,
statistiquement, il est nécessaire d'utiliser une représentation logarithmique log-log. Ce qui permet d'avoir une
droite, dont la pente est la valeur de l'exposant (Bricage, 2009). L'intérêt d'une échelle log-log est qu'elle
permet de représenter des phénomènes et des structures fonctionnelles incommensurables à l'échelle
humaine, comme, par exemple, le lien entre la structure des systèmes stellaires (figure 4b), compte tenu de la
masse de leur(s) étoile(s) et de la distance des planètes  à cette étoile, en terme de zone d'habitabilité
(présence d'eau à l'état liquide). Non seulement l'échelle des espaces (distance, surface et volume) mais
aussi l'échelle des temps doivent être représentées en coordonnées logarithmiques (figure 5b). 

La difficulté est dans le choix des unités et des situations expérimentales de référence. 5

Par exemple, si VA est le volume d'un système vivant, quel que soit le niveau d'organisation, au
moment où il acquiert la capacité reproductrice, l'état adulte (autrement dit le stade du développement
spécialisé dans la croissance en nombre), en m3, et si tg est le temps de génération, le temps nécessaire
pour atteindre le seuil de la masse suffisante pour acquérir la capacité de reproduction (autrement dit la
durée de la phase larvaire spécialisée dans la croissance en masse), en s, alors, pour l'ensemble des
systèmes vivants de notre Univers, l'ensemble des résultats obéit expérimentalement à une loi puissance
d'exposant 3/2, une droite de pente 3/2, avec une probabilité supérieure à 90%, ce sur 62x62x62
dimensions d'espace et 62 dimensions de temps (Bricage, 2009) : VA = C. tg 3/2 (figure 5).

1c. Une contrainte    : la réciprocité des interactions. [2]
On connaît d'autres relations fonctionnelles, dites allométriques, qui sont gouvernées par des lois

puissance. Par exemple la relation entre la masse d'un système vivant (le poids de l'endophysiotope) et
l'étendue de son espace d'accueil (la surface ou le volume de son écoexotope de survie), qui définit une
relation quantitative d'interaction entre l'endophysiotope et l'écoexotope, gouvernée par l'interaction entre
croissance en masse et croissance en nombre de l'endophysiotope. Mais il n'y a aucune raison de préjuger
qu'a priori c'est l'écoexotope (par sa capacité d'accueil limitée) qui agit sur l'endophysiotope ou que c'est
l'endophysiotope (par sa capacité d'être accueilli limitée) qui agit sur l'endophysiotope. A chaque instant
l'endophysiotope et l'écoexotope sont en interactions multi-directionnelles continuelles, on ne sait plus ni où
est la cause ni où est l'effet, chacun est à la fois cause et effet : loi systémique constructale (figure 6,
tableau 2). Dans la relation entre VA et tg selon que l'on considère la croissance en masse comme cause ou
comme effet on a une loi puissance d'exposant 2/3 ou d'exposant 3/2 (figure 6e), mais la croissance est  à la
fois cause et effet, et les deux aspects sont indissociables : l'exposant, 3/2 ou 2/3, correspond à la même
relation d'interaction fonctionnelle, bi-directionnelle, vue symétriquement. Comme l'est, par exemple,
l'influence de la croissance en nombre (la densité d'une population de cellules ou d'organismes) sur la
croissance en masse (ou en volume) et inversement : 3/2 = 1/(2/3) (figure 6e).

1d. Un choix    : une signification biologique et une quantification fractionnaire.
Prenons l'exemple de la loi de Piéron, pour l'audition, on peut considérer que tout se passe comme si

l'exposant de cette loi puissance variait par sauts (figure 7). Quels sont les exposants possibles ? Quel choix
de discontinuité, quelle progression en fraction continuée, peut-on choisir ? Compte tenu de l'éventail des
résultats disponibles, 0, 1/2, 2/3 (loi de Kleiber pour les ectothermes), 3/4 (loi de West et al.), 1 (loi de Weber),
4/3, 3/2, 2, les 2 suites n/n+1 et n+1/n 6, toutes les deux convergentes vers 1 et qui instaurent une relation de
récurrence, ont donc été choisies (figure 7).

5 « Toute loi, déduite a posteriori, n'est vraie que dans certaines limites d'oscillation. » Jules Gavarret 
6     n+1/n = 1/(n/n+1), pour tenir compte de la symétrie des exposants, selon la représentation choisie X1=K.X2 ou X2=1/K.X1
       La somme des fractions dénominateurs est la série dite harmonique.
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1e. Un questionnement    : comment valider les résultats à inclure dans cette méta-analyse    ?
Le plus souvent c'est la masse, ou la croissance en masse [3, 4, 5], qui est considérée comme le

facteur influençant. Prenons l'exemple d'un ensemble de résultats relatifs aux relations allométriques de
l'énergétique musculaire (Moyes & Lemoine, 2005; Weibel & Hoppeler, 2005) [15].

A quoi peuvent être dues les disparités entre résultats ? [8, 15, 21]
Doit-on privilégier la relation statistique la plus significative, par exemple un exposant -0,10 avec 95%

de confiance statistique7, ou la relation physiologique la plus significative, même si elle est moins significative
statistiquement8, l'exposant 0,00 avec 92% de confiance statistique ? 

La signification biologique doit prévaloir sur l'outil statistique, il faut toujours accepter un risque
à peine plus grand, un résultat moins significatif statistiquement, pour un résultat biologiquement très
signifiant. Un exposant de 0,82 même à 95% de confiance9 n'a pas de sens biologique, alors que l'exposant le
plus proche à seulement 93% de confiance 0,75 (c'est-à-dire 3/4) a lui une signification biologique (figure 7).
Dans l'évaluation du risque de se tromper, il faut garder un esprit scientifique critique, la statistique doit rester
un outil, il faut rester autonome dans la compréhension des résultats statistiques.10 [14]

Est-il raisonnable de mélanger des phénomènes se déroulant à des niveaux d'organisation différents ?
Avant de prendre en compte les interactions entre niveaux d'organisation (figure 4), il paraît raisonnable
d'évaluer d'abord les interactions au sein d'un seul et même niveau d'organisation (Bricage, 2007), interactions
qui sont loin d'être simples… (figure 8).

Quel système d'unités utilisé pour comparer des phénomènes en interaction à des échelles
dimensionnelles différentes ? Quelle situation dimensionnelle doit-on privilégier ? Aucune, et il ne faut jamais
privilégier notre point de vue dimensionnel, pas d'anthropomorphisme ! Et pas d'échelle arbitraire ...

2. Résultats
Chez les animaux, de nombreuses études, à différents niveaux d'organisation, ont mis en évidence un

lien entre la puissance métabolique produite et la masse du système producteur [13], une loi puissance
d'exposant 3/4 rendrait compte d'un même phénomène, indépendamment du niveau d'organisation. Cette loi
de Kleiber serait valable sur 27 dimensions, aussi bien pour les animaux que pour les végétaux. Le
métabolisme et la croissance serait dépendants de la masse suivant une loi puissance d'exposant 3/4. 

2a. Quelle interaction entre la puissance métabolique produite et la masse du système producteur    ?
Au niveau d'un écosystème, comme un lac, on a mesuré la production globale de matière et d'énergie

par les organismes autotrophes, capables de photosynthèse et de chimiosynthèse, et la consommation de la
matière et de l'énergie produite, mesurée par l'activité respiratoire des organismes hétérotrophes du réseau
trophique de cet écosystème. La différence entre production (loi puissance d'exposant 0,966 à 95%, r=0,951
et p-value<0,00001) et consommation (loi puissance d'exposant 0,833 à 95%, r=0,964 et p-value<0,00001)
est compatible avec la mise en réserve et la croissance de cet écosystème suivant une loi puissance
d'exposant 1/4 de la masse (1,00 - 0,75 = + 0,25). L'écosystème est viable, capable de survivre et d'investir
dans la croissance en masse ou dans la croissance en nombre. La loi d'exposant 3/4 serait valide à ce niveau
d'organisation. La loi de Kleiber serait valable tant pour les organismes homéothermes (mammifères dont
l'homme, oiseaux) que pour les organismes ectothermes (ou hétérothermes) comme les animaux invertébrés.

7 La représentation log-log permet de calculer une régression linéaire simple (ajustement par la méthodes des moindres carrés),
dont le coefficient de détermination linéaire r2 donne le pourcentage d'explication de la variance.

8 Le test du Khi2 permet d'affirmer une différence significative avec une fiabilité habituellement choisie à 95%, donc d'assumer
un risque d'erreur de 5%, autrement dit, à 96% de fiabilité on risque de se tromper 1 fois sur 25, et à 92% 2 fois sur 25.

9 Les intervalles de confiance (si possible le plus souvent à 95% in experience-based-medicine) sont déterminés (calculés) en
recourant aux propriétés des lois de distribution normale. Mais, les phénomènes biologiques obéissent rarement à des
distributions normales, les processus obéissent le plus souvent à des distributions ou des lois Log-normales.

10 « Un modèle n'a d'utilité que s'il est prédictif ou/et permet de trouver des causes d'un phénomène. », d'où
« l'importance de bien définir ce que l'on considère comme faits semblables ou comparables que l'on va rassembler. »
Jules Gavarret (1837) Principes généraux de statistiques médicales. [Boissière, 2016]
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Considérons à la fois les insectes solitaires et coloniaux, qui, statistiquement, obéissent aux mêmes
relations d'interaction entre la masse (de l'individu ou de la colonie) et la production de biomasse ou la
consommation de biomasse. Au sein de l'organisme, la production de biomasse obéit à une loi puissance
d'exposant 0,74 (avec r2= 0,99) alors que la consommation obéit à une loi puissance d'exposant 0,81 ou 0,82
(avec r2=0,82), ce sur 7 dimensions de masse et 15 dimensions métaboliques. Dans ce cas aucun organisme
ne serait viable, la consommation dépasserait la production (0,74 – 0,81 = - 0,07). Et pourtant tous existent !
Mais, d'une expérience à une autre, les unités sont différentes..., la comparaison est donc impossible.

Cette loi de puissance 3/4, qui est enseignée depuis plus de 50 ans et validée par de nombreuses
publications scientifiques, serait-elle fausse ? La réalité correspondrait-elle à une loi de puissance 2/3 ? En
termes géométriques et biologiques, 2/3 est la signature d'une interface d'échange sphérique optimisée pour
les flux d'échanges (Bricage, 2014). Effectivement la relation VA= C.tg3/2 (Bricage, 2009) est équivalente à un
flux moyen d'échanges constant à l'interface entre écoexotope et endophysiotope [9, 12, 13]. De fait, si on
mesure le métabolisme basal par la consommation d'oxygène (et non plus par la puissance produite, la
chaleur dégagée, ou l'entropie thermodynamique) on obtient des lois puissance d'exposant 2/3. Mais il est vrai
qu'expérimentalement il est graphiquement difficile de séparer 2/3 (ou 0,66) et 3/4 (ou 0,75), et, l'analyse
statistique n'aide pas nécessairement dans l'interprétation de la diversité des résultats (exemples : 0,70 + 0,10
ou 0,70 + 0,05 ou 0,65 + 0,03 et tous à 95%). [3, 5, 7, 14]

Avant de regrouper des niveaux d'organisation il faut les analyser séparément. Avant d'étudier des
relations inter-spécifiques, une variance INTER, il faut étudier les relations intra-spécifiques, la variance
INTRA. Habituellement la variance INTRA est supérieure à la variance INTER.

En individualisant les niveaux d'organisation et en les rapportant à la montée en complexité évolutive
des systèmes vivants, faisons une méta-analyse de résultats disponibles en ligne. On observe des résultats
répartis entre 0 et +1 ou entre 0 et -1 (figure 9). Qu'est-ce que cela signifie d'un point de vue fonctionnel ?

2b. Qu'en-est-il des échanges, des flux de matière et d'énergie    ? [3, 4, 5, 13]
Aux différents niveaux d'organisation, c'est la variabilité des flux entrants, INPUT, qui est la plus faible.

À son interface le système contrôle géométriquement ses entrées : les flux entrants tendent à être
optimisés à l'interface d'un volume sphérique (exposant 2/3). Les flux sortants, OUTPUT, sont soit
optimisés de même (exposant 2/3) soit contrôlés par rétroaction, exposant +1 indiquant une évolution parallèle
(les 2 paramètres varient proportionnellement l'un à l'autre), les entrées étant proportionnelles aux sorties
et réciproquement, (ils sont auto-limitants l'un de l'autre), ou exposant -1. A quoi correspondent des lois
puissance dont les exposants sont négatifs ? 

Les flux circulants internes, THROUGHPUT, sont de toute nature et montrent la plus grande diversité
(figure 9d). C'est en accord avec les processus itératifs de juxtapositions et d'emboîtements (figure 9a) qui
donnent naissance à de nouveaux plans d'organisation, par mise en place d'une nouvelle ARMSADA. 

Tout système vivant est un système-de-systèmes, compartimenté (figure 10).
2c.   2/3 et 3/2    : les deux aspects d'une même interaction bi-directionnelle.
Que signifie la relation -loi puissance d'exposant 2/3 ou 3/2- entre la croissance en volume VA et la

durée tg de la phase de croissance préalable à l'acquisition de l'état adulte ? On peut considérer soit l'aspect
temporel, ou métabolique, soit l'aspect géométrique, spatial, ou volumique, ils sont échangeables (figure 9a).

La loi puissance d'exposant 2/3 est indicatrice d'une régulation optimisée, d'une variation
minimale des fluctuations d'un phénomène, d'un moindre coût du fonctionnement. [12]

Existe-t-il un processus fondamental qui puisse être à l'origine de l'homothétie fractale, spatiale et
temporelle, de cette relation ?

2d. Le mouvement Brownien.
Si on observe au microscope optique une paramécie, qu'elle soit vivante (avec ou sans coloration

vitale) ou morte (l'endophysiotope ayant été tué par un colorant non-vital), on constate une agitation
permanente, chaotique, des grains microscopiques présents dans la phase liquide de l'écoexotope, et cette
agitation n'affecte pas l'endophysiotope de la paramécie.

Ce processus d'agitation aléatoire c'est le mouvement dit Brownien [16].
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Ce processus a été étudié par Albert Einstein et Robert Wiener. Dans l'équation du modèle le temps
est présent à la puissance 3/2, comme dans la relation qui lie la croissance en volume VA et l'organisation
temporelle tg du cycle de développement des systèmes vivants (figure 11). 

Cette relation est vraie quel que soit le niveau d'organisation. Qu'on prenne une sous-partie, quelle
qu'elle soit, de l'ensemble des niveaux d'organisation du vivant, ou qu'on prenne le Tout, l'Univers dans son
entier, cette même relation invariante gouverne le Tout, les parties, et les parties de parties. C'est l'invariance
fractale des systèmes vivants. L'univers lui-même apparaît comme une sous-partie, un sous-système, d'un
système qui l'héberge, un hyper-Univers, qui obéit à la même relation d'invariance fractale (figures 1 et 5).

Le mouvement Brownien [16], décrit par une loi puissance d'exposant 3/2 du temps, est lui-même
invariant et fractal (Bricage, 2014). Les mouvements dans l'endophysiotope de la paramécie vivante,
mouvement de cyclose, mouvements de translation, localement ou globalement, sont orientés, ordonnés. Les
mouvements à l'interface avec l'écoexotope le sont aussi, localement et globalement. Et de ces inter-actions
entre mouvements et entre espace-temps, naissent des rythmes : le déterminisme s'impose au chaos [6].
Tout se passe donc comme si au chaos de l'écoexotope de survie, à l'indéterminisme pré-existant,
l'endophysiotope imposait un ordre par augmentation de sa complexité spatiale et temporelle. C'est la
conception taoïste de l'Univers, l'existence d'un système de lois, d'interactions, règle le fonctionnement
harmonieux du Tout, quel que soit l'écoexotope de survie et quelle que soit la forme de vie.

2e. L'homme n'est pas une exception. [2, 23]
L'homme n'est pas une exception physiologique. L'activité à l'état de veille, le jour, et l'activité, à

l'état de sommeil, la nuit qui précède, et la nuit qui suit, sont liées par une loi puissance d'exposant 3/2.
L'homme n'est pas une exception économique, ou écologique. Les interactions entre indicateurs

socio-économiques sont souvent représentables par une loi puissance d'exposant 3/2. [7, 11, 23]
L'homme n'est pas une exception sociologique. La fréquence des décès associés à la gravité des

attentats ou des risques technologiques est représentable par une loi puissance d'exposant 3/2.

3. Discussion et interprétation des résultats
Avec le concept d'horloge moléculaire, on suppose que l'accumulation des mutations au cours de

l'évolution suit un processus temporellement linéaire [9]. Ce n'est pas le cas : l'accumulation des changements
d'acides aminés dans les séquences protéiques, suit une loi puissance d'exposant 2/3. [9, 12]

3a. Mise en évidence de processus limitants entre facteurs en interactions.
En coordonnées log-log, une pente de +1 indique que chaque paramètre, X1 ou X2, est proportionnel

à l'autre. Ce qui veut dire que chacun des facteurs considérés, x1 et x2, loi puissance d'exposant +1, est un
facteur limitant de l'autre, dans un processus de rétro-action bidirectionnelle. Si l'un croit, l'autre croit. Si l'un
décroit, l'autre décroit : figure 12.

Ainsi, au niveau d'un écosystème, la vitesse métabolique est le facteur limitant de la croissance en
masse et inversement la masse est le facteur limitant de la vitesse métabolique [3, 4, 5, 13]. Au niveau
cellulaire, l'organisation spatiale du génome est sous la dépendance d'un processus qui fait que le volume
d'information disponible et accessible est limité par la taille de cette information et inversement (exposant +1).
Les processus de régulation de l'accès à l'information changent cette relation, rendant plus accessible
(activation ou dé-répression : exposant +5/4 soit 1+1/4) ou moins accessible (répression : exposant +3/4 soit 1-
1/4) l'espace contenant l'information génétique.

3b. Mise en évidence de processus invariants.
Une pente de 0 indique un invariant, x1 ou x2 = constante, quel que soit x2 ou x1 (figure 12). Par

exemple le nombre de battements cardiaques pour la vie entière, chez les mammifères, est indépendant de la
taille, quelle que soit la durée de vie. Cultiver des cellules in vitro les rend indépendantes des processus de
régulation mis en place au sein de l'organisme dont elles faisaient partie. Leur métabolisme devient invariant,
indépendant de la masse cellulaire (pente = 0), alors qu'il était négativement dépendant de cette masse in situ

(pente -1/4) (West et al., 2002).
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Mais les cellules restent dépendantes pour leur survie des conditions imposées par l'expérimentateur.
3c.  L  a montée en complexité d'organisation est une montée en complexité de régulation.
Au cours de la montée en complexité d'organisation, structurale et fonctionnelle, spatiale et

temporelle, des systèmes vivants, d'un niveau d'organisation au suivant, on passe, par sauts (Bricage, 2002)
[5, 6, 9, 10], d'une situation d'indépendance des acteurs -exposant 0- (au niveau des monères, par exemple) à
une situation de dépendance totale -exposant +1 (au niveau d'un écosystème) ou -1 (figure 12)-. Les acteurs
de l'endophysiotope deviennent de plus en plus dépendants les uns des autres en même temps que
l'endophysiotope devient moins dépendant de l'écoexotope de survie (figure 13).

3d. Régulation des échanges, des flux, de matière et d'énergie.
 Quand les ports d'entrée et de sortie sont différents, les limitations réciproques (exposant +1)

permettent la compensation des entrées par des sorties, et inversement, ce qui permet de maintenir un
volume constant, un état de maintenance stationnaire. 

 A quoi correspondent des lois puissance dont les exposants sont négatifs (figure 12) ?
Si K= -1 cela signifie que les 2 paramètres varient inversement proportionnellement l'un à l'autre, la

courbe représentative de leur variation conjointe est une hyperbole, leur produit est constant. Le Tout est le
produit des parties (Bricage, 2006, 2007, 2011, 2013). Ceci indique une limitation réciproque des échanges
en entrées et sorties, quand les entrées augment les sorties diminuent et inversement. Aux différents
niveaux d'organisation, le fait que les entrées excluent les sorties et inversement (exposant -1) est associé à
l'unicité des ports et aux interactions au sein d'un même port, et entre ports au niveau de l'interface.

C'est aussi le cas de la relation entre croissance en masse et croissance en nombre, de cellules
au sein d'un organisme, ou d'organismes au sein d'un écosystème, elles s'excluent l'une, l'autre.

L'existence d'une situation intermédiaire, exposant +3/4 ou +4/3, peut résulter d'une interaction entre
interactions 3/4 = 3/2 x 1/2 ou 4/3 = 2/3 x 2 rendant compte du biais observé avec la loi de Kleiber (figure 12).

3e. Interactions entre écoexotope et endophysiotope.
La variation de l'inter-relation, le changement de pente de la loi puissance, peut indiquer un état

pathologique ou une dérégulation. La fréquence (x1) et l'accélération (x2) du rythme cardiaque sont liées par
une relation régulatrice du type produit constant x1x2=k (exposant -1). À la suite d'une greffe de cœur la
relation change (exposant -2) indiquant un autre type de relation, de non-contrôle ou d'un autre contrôle ?,
entre le greffon hébergé et l'organisme hébergeant [2]. Un changement physiologique ou un changement de
stade de développement, comme le passage du stade larvaire au stade adulte, avec l'acquisition de la
capacité de reproduction, peut être associé à une rupture de pente (figure 14). La capacité de reproduction
à un coût, structural et fonctionnel, qui est payé par le flux de matière et d'énergie qui n'est plus investi dans
la croissance. Avant tout traitement statistique, quantitatif, il importe donc, d'abord, de faire une analyse
éco-physiologique, qualitative, des résultats.

L'influence de la température (paramètre de l'écoexotope), qui a été très étudiée chez les plantes en
culture industrielle, comme les graminées (orge, blé, maïs11), est différente pendant la phase de croissance,
pendant la phase de maintenance et pendant la phase de reproduction. L'exposant de la loi puissance
indiquant l'effet de la température change, il ne suffit donc pas de connaître les cartes des sommes de
température12 pour prévoir la date de la récolte. Ce n'est pas le meilleur ajustement statistique qui doit
servir de guide mais le meilleur ajustement physiologique [7, 8, 9, 10, 11].

11 La date de récolte du maïs est déterminée par la teneur en matière sèche du grain, qui est elle-même déterminée par la somme
des degrés de température accumulés chaque jour, en-dessous d'un plateau thermique (30°C) et au-dessus d'un seuil
thermique (base 6°C), “ni trop, ni trop peu“, ce depuis la date du semis. [2]

12 Les cartes des cumuls des températures sont mises à jour chaque jour, il en existe pour le maïs, le colza, le tournesol...
Pour toutes les graminées, pas seulement les céréales, l'accumulation de matière organique (la croissance en masse) est
thermo-dépendante, avec un optimum thermique qui dépend de l'espèce. [3, 7]
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conclusion

            À partir de mesures expérimentales, sur 18 niveaux d'organisation des systèmes vivants (figure 3), 45
types d'interactions pour chaque endophysiotope (figure 4) par niveau d'organisation, et au moins 5 types de
paramètres, - la température, le pH, le champ de radiation, la concentration en nutriments, la concentration en
effecteurs, qui, ensemble, définissent la capacité d'accueil de l'écoexotope, et qui restent à analyser-, il
devient possible d'avoir une image complète du fonctionnement local et global des systèmes vivants. C'est un
déterminisme en probabilités, qui s'applique à des populations, à des grands nombres, pas à des
individus et dans certaines limites, biologiques et statistiques [6, 12, 14]. Mais il est possible de faire des
simulations, descriptives d'un état structurel ou/et fonctionnel actuel, et prédictives d'un état futur émergent,
état dont la structure est inconnaissable mais dont les interactions qualitatives entre acteurs sont
connaissables. Car ces interactions, a priori inconnaissables quantitativement, obéiront aux mêmes lois
d'interactions, passées et à venir. Et ce déterminisme est très prégnant puisqu'il permet aux êtres vivants
de modeler leur écoexotope commun de survie, dans certaines limites, “ni trop, ni trop peu“ (Bricage, 2011,
2012) [8, 10, 18, 19]. Ainsi les larves de crevettes sont si nombreuses et si actives qu'elles peuvent avoir
autant d'influence sur le brassage des masses océaniques qu'en ont les vents et la houle [2, 7, 10, 11].
           Pour chaque système vivant, à chaque niveau d'organisation [17, 18, 19], le système des interactions
(figure 3) peut être représenté, une fois les interactions connues et quantifiées, par une chaîne de Markov, un
graphe dont les sommets sont les capacités fonctionnelles et les arcs orientés les probabilités (figure 15).13

Un processus de Markov se caractérise par “une absence de mémoire“, la distribution conditionnelle de
probabilité des états futurs ne dépend que de l'état présent et pas des états passés, elle est “contingente au
contexte actuel“. Avec un intervalle de temps égal au temps de génération, au fil des générations, tôt ou
tard, on aboutit à un état stationnaire, une distribution limite, qui ne dépend pas de la situation initiale
(Bair, 2016), si les conditions d'interaction entre l'écoexotope et l'endophysiotope restent inchangées [21, 22].

L'émergence d'un nouveau système, d'un nouvel endophysiotope, associé à un nouvel écoexotope ou
à un écoexotope ancien libéré, est donc imprévisible, à la fois, qualitativement dans sa structure possible,
et quantitativement quant à son temps de latence d'apparition et sa durée de survie ultérieure [18, 19].

 Les interactions entre endophysiotope et écoexotope sculptent la Nature et l'évolution des formes de
vie qui partagent un même écoexotope de survie. Quels sont les facteurs de l'écoexotope qui modulent les lois
puissances représentatives des interactions au sein de l'endophysiotope ? L'augmentation de la croissance en
volume, en nombre de générations nécessaires, est 2 à 8 fois plus rapide en milieux aquatiques qu'en milieux
terrestres. La réduction de croissance elle est 10 fois plus rapide en milieux terrestres. Le gigantisme s'installe
plus vite en milieu marin. Le nanisme est typique des espaces insulaires. C'est en accord avec le fait que la
variance INTRA-niveau est toujours supérieure à la variance INTER-niveaux (figure 9). C'est la montée en
complexité des contrôles des interactions (figures 8 et 12), pour faire face aux changements [21, 22], qui
permet à la fois la montée en complexité des niveaux d'organisation et une augmentation de la résilience des
systèmes vivants, qui deviennent paradoxalement à la fois plus robustes et plus fragiles [10], plus robustes
quand ils augmentent la capacité d'être accueilli de leur endophysiotope et plus fragiles s'ils augmentent trop
la capacité d'accueil de leur écoexotope de survie : figure 16. Il n'y a jamais d'avantages sans inconvénients.
Pour survivre et se survivre toute forme de vie doit être intégrée au sein d'une ARMSADA (Bricage, 2011,
2016), -système de systèmes synallagmatique où tous les partenaires sont unis pour le meilleur et pour le
pire [24], dans lequel pour qu'un partenaire survive il faut d'abord que tous les autres survivent [24], -réseau
de réseaux où les rétro-actions ago-antagonistes, à produit constant, entre la capacité d'accueil (HOSTING)
de l'écoexotope et la capacité d'être accueilli (to be HOSTED) de l'endophysiotope, permettent l'émergence
par percolation, puis la maintenance du nouveau système, quels que soient les nouveaux acteurs (figure 15a).

L'homme n'est pas une exception [23].

13   Une Chaîne de Markov est définie par une matrice dont les lignes et les colonnes se réfèrent aux types d'interaction, les
éléments de chaque ligne indiquant leurs probabilités (Bair, 2016).
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Figure 16. Inter-dépendance et inter-actions bidirectionnelles entre écoexotope et endophysiotope.
The power-law of inter-actions between the ecoexotope LIMITS and the endophysiotope LIMITATIONS.

From chance to choice?

To survive every living organism is a TAKE-MAKE-WASTE but RECYCLE system (figure 10a)
which mass growth (figure 4d) is limited  by the limitation of matter and energy flows (figure 9d).

The survival duration is limited by continual changes of the HOSTING LIMITS (the hosting capacity of the
ecoexotope): a minimum (min) of food availability is needed for the survival and toxic wastes accumulation must
not increase over a killing maximum (MAX). The quality q and quantity Q of the available food obeys an hyperbolic
law qQ=K. Only a compromise between quality and quantity, “meden agan“, through the reciprocal interactions
between the LIMITED HOSTING CAPACITY of the ecoexotope and the CAPACITY TO BE HOSTED LIMITATIONS
of the endophysiotope allows to attain, by chance, the adult state, and to get the reproduction capacity.

HOSTED
p
 x HOSTING

-n
= k
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CYBERSYSTEMICS
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Figure 17. Cybernetics & Systems Sciences: history by paradigms, concepts and their Authors.
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