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Résumé

La vie est-elle un phénomène émergent ? Traduit-elle l’apparition de propriétés nouvelles au niveau d’un tout, qui seraient irréductibles aux propriétés et à l’organisation des composants de ce tout, ou encore imprédictibles à partir de ces mêmes éléments ? La notion philosophique d’émergence est un héritage du XIXe siècle qui a évolué en relation très étroite avec le problème de la caractérisation de la vie et de ses origines : la vie ne résulterait ni d’une force vitale, ni d’un processus mécanique, mais serait, au contraire, un phénomène émergent (Mill 1843, Lewes 1875, Broad 1925). Aujourd’hui, après plusieurs décennies de travaux observationnels, théoriques et expérimentaux, des scénarios physico-chimiques de plus en plus élaborés cherchent à rendre compte des origines de la vie sur Terre. Ces avancées mettent à jour la déconcertante complexité des systèmes biomoléculaires de sorte que la vie se trouve être, à nouveau, qualifiée de phénomène émergent (Luisi 2002, Aderem 2005, Hazen 2005). Dans cette contribution, je propose une conception pragmatique de l’émergence selon laquelle l’émergence est une notion avant tout contextuelle, qui dépend à la fois de l’énoncé du phénomène dit émergent et de la possibilité ou non d’en fournir une explication réductive. Je montre alors que, selon le contexte dans lequel le phénomène est évalué, par exemple ‘historique’ ou ‘physico-chimique’, la qualification de l’apparition de la vie comme émergente est, ou non, justifiée. 

1. Introduction

La vie et son apparition sur Terre comptent parmi les champs d’application clés de la notion d’émergence. L’émergence est la notion selon laquelle, de manière intuitive, « le tout est plus que la somme des parties ». Elle cherche à caractériser la nouveauté, l’imprédictibilité, l’irréductibilité d’un phénomène à un niveau donné d’organisation par rapport à des phénomènes se déroulant à des niveaux d’organisation inférieurs. Ainsi par exemple, une bactérie est vivante alors qu’aucun de ses composants moléculaires ne l’est. On peut alors choisir de dire que la ‘propriété de vie’ de la bactérie est un phénomène émergent par rapport aux propriétés de ses composants. Cette notion a été développée à la charnière des XIXe et XXe siècles comme alternative à deux approches antinomiques du vivant à savoir le vitalisme et le mécanisme (e.g. Broad 1925). Aujourd’hui, avec la prise de conscience de la complexité du vivant, suite notamment au projet du génome humain, un nouveau discours émergentiste refait surface en biologie et dans le champ scientifique des origines de la vie (e.g. Aderem 2005, Hazen 2005, Luisi 2002). Ainsi, pour le biochimiste Pier-Luigi Luisi, « la vie elle-même est le résultat le plus dramatique de l’émergence » (Luisi 2002). Que signifie donc la notion d’émergence lorsqu’elle s’applique à l’apparition de la vie sur Terre ? Cette contribution propose une approche en trois temps. Tout d’abord (1) un travail de clarification conceptuelle de la notion philosophique d’émergence. Ce travail m’amène à défendre une notion d’émergence qui mobilise la notion d’explication : un phénomène est émergent s’il est impossible de l’expliquer à partir de phénomènes situés à un niveau inférieur d’organisation. Je propose alors une ‘émergence pragmatique’ élaborée à partir d’un modèle contextuel d’explication, le modèle dit ‘pragmatique’ (van Fraassen 1980). Dans un second temps (2), je propose de reformuler la question de l’émergence de la vie à la lumière de l’émergence pragmatique, et selon deux dimensions d’analyse : une dimension ‘historique’ et une dimension ‘physico-chimique’. Dans un troisième temps (3), je défends la thèse selon laquelle la caractérisation émergentiste de l’apparition de la vie ne serait qu’une conséquence temporaire des limites de nos connaissances scientifiques. 

2. Un outil d’analyse : l’émergence pragmatique

Pourquoi adosser la notion d’émergence à celle d’explication ? Prenons un exemple : la transparence de l’eau est citée à de multiples reprises dans la littérature émergentiste (e.g. Mill 1843, Lewes 1875, Broad 1925, Ablowitz 1939, Kier et Cheng 1994, Luisi 2002, Aderem 2005). Et pourtant. On notera tout d’abord que la proposition :

(E) 
L’eau est transparente.
a une valeur de vérité qui dépend du contexte : elle est vraie dans le visible, mais fausse dans l’infra-rouge ou dans l’ultra-violet, comme en témoigne le spectre d’absorption de l’eau (e.g. Chaplin 2007). Une étape de reformulation vraie de l’énoncé du phénomène émergent est donc nécessaire, par exemple ici sous la forme :
(E’) 
Une épaisseur de 1 cm d’eau à température et pression ambiante laisse passer au moins 98% du rayonnement du visible.

D’autre part, la correspondance entre les modes vibratoires de la molécule d’eau et les fréquences des rayonnements absorbés explique pourquoi l’eau liquide absorbe certaines fréquences, en l’occurrence l’infra-rouge, et pas d’autres, comme celles du visible. Et cette explication, en termes de phénomènes situés à un niveau inférieur, permet de conclure que la transparence de l’eau n’est pas une propriété émergente. D’où l’intérêt de poser la question de l’émergence en termes d’impossibilité d’explication. Or parmi les différents modèles philosophiques d’explication élaborés ces dernières décennies, un modèle, plus particulièrement, apparaît bien adapté : il s’agit du modèle pragmatique d’explication de van Fraassen (1980). En effet, ce modèle impose à la fois (1) une reformulation vraie du phénomène à expliquer et (2) la prise en compte de critères de pertinence que se doit de respecter toute explication satisfaisante. 


Je propose donc de définir une notion d’émergence pragmatique sur la base de ce modèle pragmatique d’explication. Selon l’émergence pragmatique, il y a émergence lorsqu’on ne parvient pas à expliquer de manière satisfaisante le phénomène considéré. L’émergence pragmatique comporte deux conditions. Tout d’abord (1), une condition de reformulation qui impose d’exprimer le phénomène émergent sous la forme d’une proposition vraie ; cette reformulation est notamment facilitée par la spécification d’une classe de contraste, qui consiste en un ensemble de propositions qui contrastent avec le phénomène. Ensuite (2), une condition d’impossibilité d’explication réductive qui consiste en l’affirmation qu’il n’existe pas de réponse à la question « pourquoi ce phénomène a-t-il lieu ? », et qui serait, pour être pertinente, formulée au niveau d’organisation inférieur. 
Notons que poser le problème en ces termes s’écarte partiellement du discours émergentiste traditionnel, celui de Charles Dunbar Broad dans les années 1920 (Broad 1925) ou de Jaegwon Kim plus récemment (Kim 1999), puisque, selon ce discours, la notion d’émergence est principalement opposée à des notions comme celles de réduction, de prédiction ou de déduction. Ici, par contre, l’ancrage de la notion d’émergence à celle d’explication la place plutôt dans la lignée des approches développées par Hempel et Oppenheim dans les années 50-60 ou encore par Nagel (Hempel et Oppenheim 1948, Nagel 1961). Par rapport aux autres théories de l’émergence, l’émergence pragmatique présente plusieurs avantages. Tout d’abord, elle incorpore, de manière explicite, le contexte, qu’il s’agisse des préférences cognitives de l’observateur ou des connaissances scientifiques mobilisables. Cela permet notamment de comprendre pourquoi certains phénomènes peuvent être qualifiés d’émergents par certains et de non émergents par d’autres. Ce faisant, l’émergence pragmatique permet de rendre compte, via la classe de contraste et la relation de pertinence, de différentes versions de la notion d’émergence et possède ainsi une vertu unificatrice. L’émergence pragmatique exige aussi que le phénomène émergent soit rigoureusement précisé. Loin d’être triviale, la condition de reformulation permet d’insister sur la formulation précise et vraie du phénomène à la base d’une affirmation émergentiste. Enfin, si l’émergence pragmatique demeure encore une notion définie par la négative, elle est ici adossée à une théorie philosophique solide et bien élaborée, celle de l’explication pragmatique. Comment s’applique alors l’émergence pragmatique au cas de l’apparition de la vie sur Terre ?
Examinons tout d’abord la condition de reformulation. Le phénomène émergent est décrit par la proposition :

(P1) 
La vie est apparue sur Terre.
Cette proposition gagne, bien entendu, à être précisée : qu’entend-on par vie ? Une première reformulation consiste à remplacer ‘vie’ par ‘système vivant’ : 

(P2) 
Des systèmes vivants sont apparus sur Terre.
Cela a alors le mérite de rendre plus concret le sujet porteur du phénomène émergent. Mais là encore la proposition gagne à être précisée : qu’entend-on par ‘système vivant’ ? Différentes définitions sont alors possibles (e.g. Sagan 1970, Luisi 1998, Cleland and Chyba 2002, Popa 2004), comme celle mentionnée dans la proposition (P3) : 
(P3)
Des systèmes auto-entretenus grâce à des processus internes propres de production de 
composants et une utilisation d’énergie/matière externe sont apparus en suivant un chemin historique bien particulier sur Terre.

La reformulation de la proposition initiale est facilitée par la spécification du contexte, et donc de la classe de contraste et de la relation de pertinence retenues. Deux contextes d’analyse apparaissent plus particulièrement pertinents dans la mesure où ils font écho à deux types d’approches scientifiques : (1) un contexte à dimension historique, qui fait référence alors à des explications de nature historique, et (2) un autre à dimension physico-chimique, ancré dans des explications de natures physiques ou chimiques. Je propose de les examiner maintenant à tour de rôle.

3. L’apparition de la vie à la lumière de l’émergence pragmatique

Le cas ‘historique’ tout d’abord pose la question du caractère imprédictible du chemin suivi par la vie pour apparaître sur Terre : « pourquoi des systèmes vivants sont-ils apparus en suivant ce chemin historique bien particulier sur Terre et pas tel autre ? ».  D’un point de vue formel, se poser ces questions, c’est déjà commencer à préciser, à la fois, la classe de contraste, qui vise à rendre plus explicite la description du phénomène émergent dans ce contexte historique, et la relation de pertinence, qui fixe les types d’explications recevables. La reformulation du phénomène émergent permet donc de passer de la proposition (P2) à la proposition (P2’), puis à (P2’’) : 

(P2) 
Des systèmes vivants sont apparus sur Terre.

(P2’) 
Des systèmes vivants sont apparus en suivant un chemin historique bien particulier sur Terre.

(P2’’) 
Des systèmes vivants sont apparus en suivant le chemin historique particulier Cp sur Terre (où Cp est un ensemble d’évènements bien précis).

Répondre à la question « pourquoi des systèmes vivants sont-ils apparus en suivant ce chemin historique bien particulier, et pas un autre ? » impose de préciser au préalable ce chemin bien particulier en question, Cp. D’où la question : que sait-on aujourd’hui de ce chemin là ?

Force est de constater que ce chemin est encore très largement inconnu. Le temps que la vie aurait pris pour apparaître sur Terre est sujet à controverses. Pour certains, la vie serait apparue de manière relativement rapide, en quelques dizaines de millions d’années, cernée, d’un côté, par le dernier gros bombardement météoritique connu, peu avant 3,8 milliards d’années, et de l’autre par les traces de fossiles cellulaires supposées les plus anciennes, si on les estime fiables. Au contraire pour d’autres, les échelles de temps à invoquer pourraient être bien plus grandes et dépasser le milliard d’années. Elle s’étendraient de l’apparition de l’eau liquide il y a 4,4 milliards d’années aux fossiles, bien établis, de 2,7 milliards d’années (e.g. Clayes et Morbidelli 2006, Van Zuilen 2006). Par ailleurs, la caractérisation des conditions environnementales de la Terre primitive apparaît aussi hésitante. Cela rend donc possible un éventail très large de scénarios. Ainsi, si la présence d’eau liquide, nécessaire pour que certaines réactions chimiques aient lieu, apparaît acquise dès 4,4 milliards d’années, de grandes incertitudes entourent encore sa composition, son acidité, ou sa température (e.g. Pinti 2006a, 2006b). La composition de l’atmosphère primitive donne lieu également à des controverses. Supposée fortement réductrice dans les années 50, elle a, par la suite, été supposée plutôt oxydante pour revenir, plus récemment, faiblement réductrice, là encore autorisant un éventail très large de scénarios des origines (Selsis 2006). En somme donc, de nombreuses incertitudes demeurent sur l’enchaînement historique des évènements qui ont conduit à l’apparition de la vie sur Terre. Le chemin historique bien particulier Cp mentionné lors de l’étape de reformulation est aujourd’hui encore très largement inconnu, d’où la difficulté à reformuler l’énoncé émergentiste en une proposition plus précise et vraie, et donc l’impossibilité de mener à son terme la condition de reformulation. La conséquence est que la question du caractère émergent de l’apparition de la vie, dans ce contexte historique, demeure une question ouverte. 

Selon le deuxième cas, à savoir le cas physico-chimique, la vie est émergente dans la mesure où l’apparition de systèmes vivants ne se laisse pas expliquer à partir de processus physico-chimiques. Contrairement au cas ‘historique’, la question n’est plus de savoir pourquoi la vie a suivi tel chemin historique plutôt que tel autre pour apparaître sur Terre, mais plutôt d’expliquer pourquoi des systèmes vivants sont apparus à partir de matière inerte. La classe de contraste précise que la question porte sur la transition ‘matière inerte / systèmes vivants’. Et la relation de pertinence restreint les explications recevables aux explications physico-chimiques et/ou logico-mathématiques. Il est possible alors, en adoptant une définition particulière de ‘système vivant’, de reformuler l’énoncé initial (P2) en l’énoncé (P2*) :
(P2) 
Des systèmes vivants sont apparus sur Terre.

(P2*) 
Des systèmes auto-entretenus grâce à des processus internes propres de production de composants et une utilisation d’énergie/matière externe sont apparus sur Terre.

Cette reformulation attire l’attention sur la possibilité ou non de fournir une explication réductive de l’apparition de systèmes vivants. D’où la question qui se pose maintenant : est-il possible d’expliquer cette transition de l’inerte au vivant ?
Parmi les types d’explications mobilisées dans la recherche sur les origines de la vie, trois schèmes explicatifs bien spécifiques se dégagent (Malaterre 2009). Le premier prend la forme de processus chimiques prébiotiques et vise à rendre compte de l’apparition naturelle de molécules organiques sur Terre, dans des conditions prébiotiques. Le second consiste en un principe d’évolution chimique prébiotique qui cherche à rendre compte de l’apparition de molécules organiques bien plus complexes que les précédentes et dotées de propriétés fonctionnelles particulières. Enfin, le troisième schème explicatif prend la forme de principes d’auto-organisation prébiotique pour expliquer l’apparition des premiers signes d’organisation du vivant. Ces types d’explications sont, par ailleurs, soumis à un certain nombre de restrictions dictées par les conditions environnementales de la Terre primitive (voir illustration 1).

Illustration 1 : les schèmes explicatifs du vivant

[image: image1]
Au total, ces trois schèmes explicatifs donnent une meilleure vue d’ensemble des travaux sur les origines de la vie. Ils permettent aussi de mettre en évidence des lacunes explicatives. 

Ainsi, l’explication de l’apparition de molécules organiques selon des schémas de réactions chimiques prébiotiques n’est à ce jour pas complète. L’ensemble des molécules organiques dont il s’agit d’expliquer l’apparition n’est pas figé et évolue au gré des hypothèses retenues (e.g. Maurel 2003, Orgel 2004). De plus, l’explication de l’apparition prébiotique de certaines molécules clés connaît encore des zones d’ombres, comme c’est par exemple le cas en ce qui concerne certaines étapes de la synthèse prébiotique des acides nucléiques (e.g. Shapiro 1999). Les explications qui relèvent de l’évolution chimique prébiotique sont, pour leur part, encore parcellaires (e.g. Lawrence et Bartel 2005, Seelig et Szostak 2007). Les molécules fonctionnelles identifiées à présent et synthétisées par un processus d’évolution in vitro sont peu nombreuses. Par ailleurs, le processus même d’évolution chimique prébiotique demeure générique et peu connu dans ses détails opérationnels. Les processus d’auto-organisation, quant à eux, demeurent cantonnés à des situations relativement simples par rapport à la complexité du vivant. Certains phénomènes d’auto-organisation structurelle, comme par exemple la formation de liposomes, sont relativement bien compris et expliqués (e.g. Monnard et Deamer 2002). Par contre, les phénomènes d’auto-organisation fonctionnelle, dont relèvent les réseaux auto-catalytiques, n’ont reçu encore qu’un soutien expérimental limité (e.g. Sievers et von Kiedrowski 1994, Kim et Joyce 2004, Ashkenasy et al 2004). Surtout, ils ne permettent pas encore de synthétiser in vitro des systèmes vivants. 

En somme donc, pour revenir à la question du caractère émergent de l’apparition de la vie, à la fois la condition 1 de reformulation et la condition 2 d’impossibilité d’explication réductive apparaissent satisfaites. Comme nous l’avons vu, les explications physico-chimiques de la transition de l’inerte au vivant demeurent encore incomplètes et entachées de nombreuses zones d’ombre. Il apparaît donc impossible de fournir une explication réductive satisfaisante de l’apparition de la vie, dans ce contexte physico-chimique. En conséquence, l’apparition de la vie peut être qualifiée de phénomène émergent, sachant bien entendu que cette émergence demeure contextuelle, et donc dépendante des connaissances scientifiques mobilisables à ce jour. 
Une question se pose alors cependant : celle de la persistance possible de cette émergence indépendamment du contexte, c'est-à-dire quel que soit l’état des connaissances scientifiques. C’est ce que je propose d’examiner ci-après.

4. L’apparition de la vie : une émergence indépendante des connaissances scientifiques ?
Considérons donc maintenant une explication ‘physico-chimique’ hypothétique de l’apparition de la vie. Une telle explication (en grisé sur l’illustration 2), sera vraisemblablement constituée par un ensemble d’explications plus élémentaires, ou ‘locales’, relevant chacune d’un des trois schèmes explicatifs présentés précédemment. La question du caractère émergent de la vie de manière indépendante du contexte scientifique, peut alors être abordée sous l’angle de l’existence, ou non, de phénomènes élémentaires ‘locaux’, qui seraient émergents car réfractaires à toute explication réductive, et ce, quelles que soient les connaissances scientifiques mobilisables. Examinons donc cette possibilité pour chacun des trois schèmes explicatifs.
Illustration 2 : Phénomènes locaux émergents au sein d’une explication 
hypothétique de l’apparition de la vie
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Dans le cadre du schème des processus chimiques prébiotiques, ces phénomènes prennent la forme de réactions chimiques, parfois relativement simples, mais la plupart du temps assez complexes, se déroulant dans des conditions sensées être celles de la Terre primitive. Aussi, un phénomène élémentaire va-t-il prendre la forme d’une réaction chimique (e.g. Commeyras et al 2003, Orgel 2004). Nous supposerons cette formulation ‘chimique’ suffisante pour satisfaire la condition 1 de l’émergence pragmatique. En revanche, la condition 2 d’impossibilité d’explication réductive n’est, ici, pas satisfaite : en effet une telle réaction chimique s’explique par des changements de liaisons entre atomes constituants les réactifs et les produits, et par appel aux lois de la thermodynamique. Et une telle explication respecte bien la relation de pertinence réductive. Ici donc, il apparaît difficile d’identifier des raisons valables de penser que puissent exister des phénomènes dont l’éventuel caractère émergent persisterait quel que soit l’état des connaissances scientifiques.

Les phénomènes dont l’explication est susceptible de relever du schème de l’évolution chimique prébiotique sont eux des phénomènes qui consistent en l’apparition de molécules fonctionnelles, par exemple des ARN catalytiques, grâce à une alternance de variation, multiplication et sélection. La formulation d’un tel phénomène passe par la spécification de la molécule fonctionnelle en question, par exemple la séquence des acides nucléiques dans le cas d’un ARN catalytique, et par un ensemble de molécules initiales, les différents acides nucléiques possibles. Or, comme mentionné, le schème de l’évolution chimique prébiotique manque encore de formalisation théorique, chacune de ses étapes nécessitant d’être naturalisée dans un cadre prébiotique. En conséquence, il est légitime d’avancer qu’il est aujourd’hui impossible d’expliquer réductivement un phénomène local relevant de ce schème. Néanmoins, il ne semble pas exister ici de raison valable d’affirmer que cela puisse perdurer quel que soit le contexte scientifique, car il faudrait alors à la fois identifier un tel phénomène local pour lequel n’existerait pas d’explication réductive et montrer en quoi ce défaut d’explication serait dû, non pas à une ignorance temporaire, mais à une impossibilité de principe.

Le cas des phénomènes d’auto-organisation prébiotique présente lui des difficultés particulières, et il nous faut distinguer ici deux cas. (1) Le cas de l’auto-organisation structurelle concerne la formation spontanée de structures moléculaires. Ainsi, sous certaines conditions, des molécules d’acides gras en solution forment spontanément des vésicules sphériques à double paroi : des liposomes. Le fait intéressant est qu’une explication réductive de ces phénomènes existe (e.g. Bachman, Luisi et Lang 1992, Monnard et Deamer 2002). Elle fait appel, notamment, à des différences de polarité moléculaire et à une minimisation énergétique. De tels phénomènes d’auto-organisation structurelle n’apparaissent donc pas comme de bons candidats à une émergence qui pourrait persister quel que soit l’état des connaissances scientifiques. (2) Le cas de l’auto-organisation fonctionnelle concerne, lui, non pas des structures spatiales, mais des réseaux d’interactions. Il s’agit alors par exemple de réseaux auto-catalytiques ou de réseaux génétiques,  modélisables notamment en théorie des réseaux par des réseaux booléens aléatoires aux propriétés parfois intrigantes : ces réseaux ont, par exemple, une connectivité dite ‘critique’ qui détermine un seuil de comportement chaotique, et qui a souvent été qualifiée de propriété émergente (e.g. Kauffman 1984). Pourtant, qualifier cette propriété d’émergente dans le cadre de l’émergence pragmatique n’est pas légitime car des explications réductives peuvent être avancées : une preuve mathématique de la connectivité critique des réseaux booléens aléatoires existe, et qui plus est, des preuves similaires ont été également élaborées dans le cas d’autres types de réseaux (Derrida et Pomeau 1986, Flyvbjerg 1988, Solé, Luque et Kauffman 1999). Les phénomènes d’auto-organisation fonctionnelle ne semblent donc pas, non plus, être de bons candidats à une émergence indépendante des connaissances scientifiques. 

5. Conclusion

Dans cette contribution, j’ai souhaité éclairer la question de l’application de la notion d’émergence au phénomène d’apparition de la vie sous trois angles. J’ai tout d’abord proposé une notion d’émergence ancrée dans une théorie de l’explication : ‘l’émergence pragmatique’, qui a le mérite, à la fois, d’exiger une reformulation précise du phénomène examiné et de clarifier le contexte cognitif au sein duquel se pose la question de sa qualification comme émergent ou non. J’ai ensuite appliqué cette notion d’émergence pragmatique à la question de l’apparition de la vie sur Terre en choisissant, à titre illustratif, deux contextes, un contexte ‘historique’ au sein duquel l’émergence de la vie demeure une question ouverte, et un contexte ‘physico-chimique’ au sein duquel ce phénomène peut, à juste titre, être qualifié d’émergent, en relation avec ce contexte. Enfin, j’ai cherché s’il existait ou non des raisons valables de croire que le caractère émergent de l’apparition de la vie puisse perdurer quel que soit l’état des connaissances scientifiques et j’ai conclus par la négative. Ces analyses sont aujourd’hui autant d’arguments en faveur du transfert de la charge de la preuve aux partisans de l’émergence.
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