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ABSTRACT: The methodological triad: substance, energy, information - -  a basis of a 
theoretical physiology. The organism as an open system and the organism as a system with an 
automatic adjustment, these are the two main contemporary schemes of theoretical physiology. 
However, these schemes, in spite of being synthetic in comparison to the models formerly 
proposed, are analytic according to the requirements of biological thinking. Some other 
schemes have to be integrated as strong heuristic means, for instance, the scheme of circuits 
generating oscillations of relaxation. The notions of "substance, energy, information" con- 
stitute a methodologicai triad whi& systematically can be used examining the great problems 
of life. "Energy" is a mediatory term whi& was to be recognized as possessing a working 
function and an informational one (as a signal). We propose to distinguish between structural 
and operational information on the one hand and between hounded and free (or brought up 
to date) information on the other hand. The living substance is "impregnated" with infor- 
mation, owing to a constant expense of energy. Adaptation, habituation, homeostasis, evolution 
- all these notions lend themselves to a more coherent analysis from the proposed point of 
view, as is demonstrated by examples. 

I N T R O D U C T I O N  

Si la biologie du XIX~me si~cle s'est d~velopp4e autour des concepts de ,,cellule~< 
! • . . ^ 

et d ,,evolutlon,<, la blologle de notre temps a pris un nouvel essor grace k l ' introduction 
d'autres concepts fondamentaux et f~conds. A notre avis, il faut souligner l ' importance 
de trois notions: celle de syst~me, ceile de niveau d'organisation et celle d ' information.  
Ce sont des notions plus abstraites que celles qui ont jou~ un grand r61e depuis le 
dernier si~cle. Leur caract~re plus abstrait  refl~te un trait  caract~ristique de la science 
de notre si~cle, science qui est en grande partie tMorique, quoique non purement specu- 
lative. L 'applicat ion consdquente de la pens4e quantitative et de concepts matMmat i -  
ques permettra d 'dtablir  des tMories coMrentes de valeur heuristique. Chaque science 
th~orique a besoin de concepts clairs et purs (on dirait  pro analysi), de concepts 
pouvant  faire l 'objet d 'un traitement matMmatique ou impliquant une 4numeration 
ou une mesure. C'est en ce sens que nous concevons une physiologie th~orique comme 
Etude syst4raatique et exacte de l 'organisation de la mati~re vivante au niveau de 
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l'organisme dans le cadre important de la biologie tMorique preconis& ii y a 25 ans 
par L. v. B~R'rALANFFY (1942). 

SUBSTANCE, E N E R G I E  ET I N F O R M A T I O N  

Le but de notre courte communication est d 'att irer l 'attention sur 1 utlhte, et 
d'envisager la n&essit6 de resyst6matiser - en vue d'une comprehension adequate des 
faits fond& sur la logique intrins~que des fairs - les donn&s et les probl~mes de la 
physiologie, en tenant compte de la <<triade,, : substance, 6nergie, information. Ces trois 
concepts doivent acqu&ir, dans le domaine de la biologie, la fonction des <<id6es 
rEgulatrices et ordonnatrices,, dans le sens kantien du mot. 

Quoique l 'appartenance exclusive d'une realit6 biologique au domaine d'une des 
parties de cette triade soit difficile h &ablir in concreto, il faut examiner tour-k-tour 
&aque fait sous tes trois aspects distincts leur correspondant. 

Le concept de <~substance,, ne pose aucun probt~me. Tout ce qui se rapporte au 
volume, ~ la masse, k la composition &imique, ~ la forme - dans ses aspects 61&len- 
taires - ,  ~t la croissance simple, est du ressort de ce domaine. C'est le domaine du m&abo- 
lisme plastique par  excellence ou celui des lesions " "' qui ^ ' ' anatomlques grossleres entrament 
la maladie. Le concept d'<<6nergie,, est plus subtil. I1 faut  y tenir compte avant  tout de 
la capacit6 d'effectuer un travail quelconque. L'&erg&ique d'une cellule ou d'un organe 
est &roitement li& k leur capacit6 ~ ex&uter leur t~che specifique. Mals il faut aussi 
consid&er des situations particuli~res, oh une petite quantit6 d'6nergie (ou de substance 
qui la contient) peut influencer de grandes mutations de substance ou d'Energie, grfice 
au dispositif d'amplification; leur signification est celle de signal ou de commande. C'est 
le rapport  du type informationel, qui implique (1) la structuration de la substance des 
systemes agissant les uns sur ies autres (et aussi de 1 energle) et (2) le caractere ad6quat 
de l'6nergie raise en jeu, par rapport  au syst~me dynamique influenc& La lumi~re du 
soleil constitue d'Energie - capacit6 de travail,, pour les &loroplastes et <d'6nergie - 
information>, pour la r&ine. Le domaine informationnel est - par  exemple - celui des 
regulations nerveuses ou hormonales. 

La cybern&ique est centr& autour du concept d' information et autour de celui 
de r6glage. I1 va de soi qu'il n 'y  a pas (ou presque pas) de rapports naturels du type 
informationnet en dehors de la vie. Mais cela ne revient pas fl dire que route Ia biologie 
dolt &re annex& au domaine de la cybern&ique, pour la simple raison que la vie nous 

^ t - l , '  . int&esse et importe aussi par ses cotes substannels et energetlques. 
Prenons, comme premier exemple, le pMnom~ne de l'accoutumance. On peut 

s 'adapter ~ un toxique, ~ un rayonnement catorique excessif, ~ une source sonore 
monotone. Les m&anismes responsables de cette adaptation sont diff&ents dans ces 
trois cas, mais les lois r6gissant ce ph6nom~ne, sont-elles les m&nes? C'est peu probable, 
mais il faut les &udier s@ar6ment. Prenons, comme un autre exemple, la notion m~me 
de substance constitutive de l'organisme. On doit distinguer les mati~res k r61e surtout 
plastique, les compos& servant k produire de l'dnergie, des substances messag~res 
comme l'ac&yle-choline ou les hormones. Le transfert qui s'op~re dans les processus 
m&aboliques peut &re con~u d'un point de rue classique comme transfert de groupes 
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ou de radicaux. La biodnerg~tique y ajoute la notion de transfert de &arge (MuLLIKEN) 
et la biologie moldculaire celle de transfert d'information s'opdrant par exemple entre 
I 'ADN et I'ARN, ou entre I 'ARN et la protdine spdcifique synthdtisde. L'dvolution de 
la vie sur la terre, elle-m~me, peut 8tre confue parall~lement comme dvolution morpho- 
logique, comme dvolution de l'dnergogen~se et du rendement, comme dvolution de 
l'int~gration fonctionnelle et dcologique. Une conclusion para~t surgir d'une telle 
analyse du processus de l'dvolution: le perfectionnement informationnel prend le dessus. 
L evolution dT.i syst~me nerveux devient de plus en plus essentielle; t evolution mor- 
phologique du systbme nerveux se prolonge dans son Evolution fonctionnelle, instinct- 
uelle et psychique; les reflexes conditionnels et le psychisme s'acquittent mieux que les 
modifications morphologiques de la t~tche de parfaire aux sollicitations du milieu. I1 y 
a aussi, dans cette preeminence accordde ~ l'information, la capacitd de faire face aux 
exigences d'un principe d'autonomie (t'hom~ostasie) ainsi que d'un principe d'dconomie. 
La <<matrice,> d'acide nucl~ique et les enzymes r~gissant la synth~se d'une prot~ine 
conservent de la substance (synth~se parfaitement orientde, du point de rue stdr~o- 
&imique aussi, sans ddchets), de l'~nergie (augmentation du hombre des <<chocs utiles>> 
entre les moldcules des rdactants, rdduction de l'dnergie d'activation, etc.), du temps (la 
premibre moldcule prot~ique <<vivante>> s'est produite il y a quelques milliards d'anndes, 

^ ", ,, • ~ r  • • 

la fin de nombreux tatonnements pendant des eres geologlques). L evolution humalne, 
essentiellement informationnelle, a &angd, en 106 ans, la face du monde, et la solution 
,mentale,, (ou sur mod~ies) d'un probl~me quelconque s'est substitute, dans la vie et 
dans l'activitd de l'homme, k la solution vdcue par l'expdrience dans le monde ext~rieur 

grands frais de matdriel et d'dnergie. 
Aussi faut-il bien comprendre que le rdglage n'est pas toujours un r~glage informa- 

tionnel. Du point de rue de ia th~orie des syst~mes, aussi bien que du point de rue sub- 
stantiel et thermodynamique, l'organisme ou la cellule sont des syst~mes ouverts. Les 
transformations dl~mentaires de la mati~re obdissent ~ des principes de conservation de 
l'dquilibre dynamique, ou du steady state (Flieflgleichgewicht), qui peuvent se passer du 
concept d'information. La toi de l'action des masses, le principe de L~ C H A T ~ ,  la 
notion d eqmfinahte (v. B~TAtAN~FY) en refl3tent certains aspects. Ce sont aussi des 
syst~mes dnergdtiques; les principes citds plus haut peuvent ~tre d~duits de certains prin- 
cipes thermodynamiques. Prenons, comme autre exemple, les syst~mes disposant d'oscil- 
Iations de relaxation (Kipps&wingungen). Ici il y a une phase d'accumulation suivie 
d'une ddcharge brusque. Le syst~me est dirig~ par un r4glage automatique - mais la 

," " ' " ' " en decnre le comportement. notion d information, neanmolns, n'est pas necessalre pour ' " 
Toutefois, il ne faut pas perdre de rue les relations de rdciprocit~ entre les dl~ments 

de cette triade. On dolt reconnaitre premi~rement, Ia substratation m~tabolique de 
&aque acre vital plastique, ~nergdtique ou informationnel. On doit tenir compte que la 

" ' " e structure spatiale (Gefiige ou Gestalt) d'un syst~me ouvert a compartimentatlon intern , 
offre de ce &el des <<zones stratdgiques>> (par exemple des membranes) off peuvent s'ex- 
ercer les actions du type informationnel. On dolt se convaincre que chaque structure 
vitale complexe se forme et se maintient grace ~t un r4glage de type cybern4tique et 

1 energle. I1 faut dtudier aussi le reflet substantiel et dnerg4tique qu'elle consomme de " " 
d'une action surtout informationnelle (il semble, par exemple, que l'apprentissage ne se 
d~roule pas sans modifications bio&imiques du sang et du cerveau, etc.). 
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Ce sont, certainement, des probl~mes oh l'explication tient du domaine de la bio- 
logie mol&ulaire, parce que ce sont sans aucun doute les macromol6cules biologiques 
qui jouent un r61e rant dans Ia plastique que dans l'6nerg6tique ou la cybern&ique bio- 
logiques. Efficacit6 et specificit6 enzymatiques, lib&ation, transfert et transformation 
des 6nergies contenues dans l'espace qui leur est voisin, sensibilit6 trhs s61ective, ampli- 
fication des effets subis - voilk des traits qu'on pourrait encore approfondir. L'inhibi- 
tion de l'activit6 enzymatique par le produit finaI de la r6action, est-elle peut-&re aussi 
le sch6ma le plus simple d'un feed-back informationnel? 

Dans l'histoire de la pens& scientifique, l'6nerg&ique s'est d6velopp6e apr~s l'&ude 
de la ,~substance,,, la cybern&ique aprhs l'&ude de l'6nergie. Le fait d'&re conscient de 
la n&essit6 d'aborder les trois aspects de chaque nouveau probI~me biologique, ~rac- 
courcira,, de beaucoup la vole vers la solution. C'est pour cela que nous avons soulign6 
l'importance de la triade et que nous l'avons con~ue comme appartenant ~t Ia m&hodo- 
logie, c'est-~t-dire ~ la mani6re de penser scientifiquement. 

RESUME 

1. La biologie actuelle tend k se resyst6matiser autour de trois notions modernes: celle 
de syst~me, celle de niveau d'organisation et celle d'information. 

2. Pour concevoir les fairs de fafon ad6quate, il est indispensable de resyst6matiser 
les donn&s et les probl~mes de la physiologie en tenant compte de la triade: sub- 

¢ 

stance, energle, information. 
3. Les rapports du type informationnel impliquent: la structuration de la substance 

des syst~mes agissant les uns sur les autres aussi que de lenergle; le caractere 
ad6quat de l'6nergie mise en jeu par rapport au syst~me dynamique influenc6; 
l'amplification. 

4. En m4me temps l'organisme dolt &re con~u comme syst6me ouvert, comme oscilla- 
teur ~ oscillations de relaxation et comme systhme k r6glage automatique. Le 
r6glage n'est pas toujours un r6glage informationnel. 
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