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Une approche axiomatique de l'homéostasie 
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I N T R O D U C T I O N 

Waller ( 1 9 1 0 ) e x a m i n a n t les fluctuations des processus r y t h m i q u e s i d é a u x q u ' U r e p r é s e n ­
ta i t par une courbe r é g u l i è r e en f o r m e de S ( F i g . 1) ne p o u v a i t s ' e m p ê c h e r d ' é c r i r e : E n art 
c'est la " l igne de b e a u t é " . E n science c'est " l a l igne de r é p o n s e " . E n f a i t l a c o n d i t i o n 
d ' i d é a l i t é des osc i l la t ions co r respondan t aux va r i a t i ons ch rono log iques d 'une f o n c t i o n est 

UAXJMUM ACTION 

MINIMUM ACTION 

F i g . 1. F l u c t u a t i o n s des processus r y t h m i q u e s i d é a u x . 

ra rement r e s p e c t é e . Quelles que soient les valeurs de l'abscisse des t emps ( é m i n e m m e n t 
variable selon l ' e s p è c e , l ' â g e , e t c ) i l conv i en t de c o n s i d é r e r que la r é g u l a r i t é des cycles n'est 
a p p r o c h é e que dans l ' é t a t h o m é o s t a s i q u e quasi pa r fa i t , disons l ' é t a t de s a n t é . D 'a i l l eu rs 
l ' h i s to i re na tu re l l e d ' u n ê t r e — i n d i v i d u e l o u c o l l e c t i f — v i v a n t d é p e n d é t r o i t e m e n t d u fac teur 
temps , ce q u i i n t r o d u i t une vec to r i a l i s a t i on et dans cet te o r i e n t a t i o n — a s y m é t r i s a n t e — 
conduisant à des m o d i f i c a t i o n s phys io log iques de l ' o n t o g e n è s e et de la s é n e s c e n c e , m ê m e 
l ' é t a t de s a n t é ne se s i tue pas à u n éga l n iveau p o u r les d i f f é r e n t e s phases d ' â g e . J ' a i i n d i q u é 
ai l leurs ( R y b a k , 1 9 6 8 ) l ' a l l u re g é n é r a l e de la courbe de l ' h i s t o i r e na tu re l l e d ' u n s y s t è m e 
b i o t i q u e . I l reste que les processus de r é g u l a t i o n b i o t i q u e é v o l u e n t se lon des modes 
s i n u s o ï d a u x mais d o n t l ' a m p h t u d e , la p u l s a t i o n , la p é r i o d e et la f r é q u e n c e sont variables. 
Ceci cor respond à l 'exis tence de processus fac i l i t a teurs et i n h i b i t e u r s q u i d é t e r m i n e n t u n é t a t 
i n c r é m e n t i e l ( a f f e t ) puis d é c r e m e n t i e l ( e f f e t ) selon une p a r t i t i o n q u i d o i t t en i r c o m p t e 
d 'ai l leurs du b r u i t de f o n d de puissance m o y e n n e /?, de la r é s o n a n c e et de l ' amor t i s semen t . 
D è s lo rs p lus ieurs p o i n t s sont à c o n s i d é r e r . 

- " • ' D U R É G I M E D E F L U C T U A T I O N S 

Soit f u n p o i n t f i g u r a t i f r e p r é s e n t a n t une f o n c t i o n b i o t i q u e q u e l c o n q u e — à que lque 
niveau d imens ionne l et d 'o rgan isa t ion q u ' o n veu i l l e la c o n s i d é r e r . Ce p o i n t va d é c r i r e une 
suite d 'excursions de par t et d 'au t re d ' u n segment de d r o i t e m o y e n r e p r é s e n t a n t l ' é t a t 
s ta t ionnai re , plus p r é c i s é m e n t l ' é t a t pe rmanen t n o n fluctuant d ' é q u i l i b r e d y n a m i q u e . Les 
po in t s e x t r ê m e s des osc i l la t ions d é t e r m i n a n t u n d o m a i n e de v a l i d i t é d ( R y b a k , 1 9 6 9 ) , le 
normal d ' un é t a t v ivan t se d é f i n i t a insi c o m m e r e c o u v r e m e n t de ce d o m a i n e ; a u - d e l à ( + ) et 

*) Directeur d ^ e r v i c e de Zoophysiologie, Facu l té des Sciences de Caen, Caen 14, France. 
Manuscript received 17 August 1969. 
Abstractingkeywords: Homéostasie , rhythms. 

43 



en d e ç à ( —) de ce d o m a i n e se d é f i n i t l ' a n o r m a l . I l conv i en t à ce p r o p o s de c o n s i d é r e r deux 
types d ' a n o r m a l i t é s : a) la f i èv re par exemple r e p r é s e n t e u n é t a t e x p r i m a n t g é n é r a l e m e n t la 
d é f e n s e de l 'o rganisme h o m é o t h e r m e ; c'est alors u n é t a t d ' h y p e r a c t i v i t é a s s o c i é au p a t h o l o ­
gique ( + ) alors que l ' h y p o t e n s i o n sanguine r e p r é s e n t e u n é t a t d ' h y p o a c t i v i t é g loba l emen t 
par lan t et p o u v a n t ê t r e a s s o c i é , selon son d e g r é et le b i o t y p e , à u n é t a t p a t h o l o g i q u e ( — ) ; 
b ) cependant si o n p r e n d en c o n s i d é r a t i o n les p h é n o m è n e s de c o m p o r t e m e n t , l ' a c t e - exp lo i t 
— r e c o r d spor t i f , c r é a t i o n g é n i a l e . . . — d o i t ê t r e c o m p t é en + et c o n t r i b u e à agrandir le 
domaine de v a l i d i t é de l ' h u m a i n tandis que les cr imes c o n t r i b u e n t au c o n t r a i r e à res t re indre 
ce d o m a i n e de l ' h u m a i n (Homo sapiens) pu i squ ' i l s sont con t r a in t e s i n t r o d u i s a n t le 
pré-sapiens. L a F igure 2 donne le t y p e s c h é m a t i q u e d ' u n o s c i l l o g r a m m e b i o t i q u e . 

F i g . 2 . O s c i l l o g r a m m e b i o t i q u e . 

I N T E R P R É T A T I O N D E L ' O S C I L L O G R A M M E 

U n s y s t è m e v ivan t est donc u n g é n é r a t e u r d ' o sc i l l a t ions mais c'est u n osc i l l a teur sujet 
l u i p ê m e aux ac t ions osci l lantes d u b i o t o p e de sorte que les osc i l la t ions sont l ' express ion 
d 'une c o m b i n a i s o n de r é g i m e s osc i l la to i res i n t r i n s è q u e s et e x t r i n s è q u e s p r o d u i s a n t n o t a m ­
m e n t des p é r i o d i c i t é s m u l t i p l e s en c o o r d o n n é e s t e m p s - é l o n g a t i o n . L a d é t e r m i n a t i o n d u 
domaine de v a l i d i t é pose le p r o b l è m e d u d e g r é de l i b e r t é qu ' au to r i s e et d é t e r m i n e chaque 
s t r u c t u r e - f o n c t i o n . T o u t d é p e n d dé j à de l ' a l l o c a t i o n o p t i m a l e des ressources ( d é b i t s vers 
l ' i n t e rne ) et des c a p a c i t é s d ' é p u r a t i o n ( d é b i t s vers l ' e x t e r n e ) . L ' o s c i l l o g r a m m e e x p r i m e une 
c h a î n e o ù le p o i n t f r e p r é s e n t e u n signal ce lu i -c i p o u v a n t ê t r e ne rveux , h o r m o n a l e t / o u 
m é t a b o h q u e Remarquons que la d é t e r m i n a t i o n d ' u n s ignal , m ê m e c o n t i n u , p r o c è d e selon u n 
n o m b r e f i n i de d o n n é e s , si o n n o t e 1 la largeur de bande d u canal de t ransmiss ion p o u r u n 
signal ^ de d u r é e 9, l ' i n f o r m a t i o n e n t a c h é e de b r u i t |3 est selon S h a n n o n ( 1 9 4 8 ) : 

I = 1 0 1 o g ( l + | ^ ) 

U n osc i l l og ramme wal le r ien — p o u r p rendre u n cas s imp le mais r e l a t i vemen t rare — e x p r i m e 
une i n t é g r a t i o n synchronisan te d ' u n n o m b r e g é n é r a l e m e n t é l e v é de canaux avec son 
m o u v e m e n t convergent p o s i t i f , son inve r s ion et son m o u v e m e n t convergent n é g a t i f m o n o ­
tone . Plus l ' é l o n g a t i o n est grande, p lus grande est la c a p a c i t é h o m é o s t a s i q u e ( d / ) . O r au 
sens i n f o r m a t i o n n e l une onde s i n u s o ï d a l e r é g u l i è r e t r anspor t e peu d ' i n f o r m a t i o n pu isqu 'e l l e 
se r é p è t e c o n s t a m m e n t ; o n est c o n d u i t a insi à consta ter q u ' u n é t a t o sc i l l og raph ique wa l l e r i en 
p o s s è d e une fa ib le c a p a c i t é h i s t o r i q u e d o n t o n saisit la s i g n i f i c a t i o n c o m p o r t e m e n t i e U e et 
mora le et que je d é v e l o p p e r a i a i l leurs p o u r l ' H o m m e . L ' o s c i l l o g r a m m e de l a F igu re 2 e x p r i m e 
le cas g é n é r a l avec ses phases d ' e x c i t a t i o n , de r é p r e s s i o n , ses é t a t s diss ipat i fs et concen t r a t i f s , 
etc. 

Cherchan t i c i à d é g a g e r les concepts et cer ta ins aspects de la f o r m a l i s a t i o n des processus 
p é r i o d i q u e s b io t iques i l c o n v i e n t en p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n de d i s t inguer les p é r i o d i c i t é s 
s t r i c t emen t a s s o c i é e s à des é q u i h b r a t i o n s d y n a m i q u e s — les r é g u l a t i o n s o u h o m é o s t a s i e s — et 
les p é r i o d i c i t é s e x p r i m a n t la r é p é t i t i o n de processus i n d u c t e u r s e t / o u enveloppes — tels 
l ' E K G — q u o i q u e ces derniers so ien t l i és aux p remiers . Pou r n o u s en t en i r à l ' h o m é o s t a s i e les 
po in t s suivants sont à re lever : 
(1 ) U n é c o s y s t è m e b i o t i q u e d i f f é r e n c i é r e p r é s e n t e u n o s c i l l a t e u r / o r c e — q u o i q u ' i l admet t e 

des osc i l l a t ions l ib res —, osc i l l a teur aux p é r i o d i c i t é s f o n c t i o n n e l l e s i n t é g r é e s par 
r é t r o a c t i o n s posi t ives et n é g a t i v e s — boucles fermées — ; c'est une f o n c t i o n var iable d u 
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seuil d ' a c t i o n , d u t emps ( d o n t la m o r p h o l o g i e d u d é c o u r s f o r m e l ) et de l ' a m p l i t u d e de 
chaque processus c o n s t i t u a n t d u s y s t è m e , f o r m a n t a ins i u n ensemble de s y s t è m e s à 
c o n t r ô l e s a u t o m a t i q u e s au tonomes et, dans la t o t a l i t é o rgan ique , h é t é r o n o m e s . Les 
facteurs h é r é d i t a i r e s q u i d é t e r m i n e n t f o n d a m e n t a l e m e n t le f a c i è s s p é c i f i q u e d ' u n b i o ­
s y s t è m e viable cor respondan t à une p r o g r a m m a t i o n g é n i q u e d é f i n i e r e p r é s e n t e u n 
d i spos i t i f de c o n t r ô l e à boucle ouverte ( au sens de Melsa et S c h u l t z , 1 9 6 9 ) ; en 
fa i t r " e n t r é e " g é n i q u e est c o n s t a m m e n t c o n t r ô l é e par la " s o r t i e " é c o l o g i q u e i n t e rne 
et ex te rne , cependant o n peu t a d m e t t r e que p o u r u n e n v i r o n n e m e n t i d é a l s t a t ionna i re 
l ' express ion m o r p h o - p h y s i o l o g i q u e d ' u n g é n o m e sera t o u j o u r s é q u i v a l e n t e et r e p r é s e n ­
tera au p lus p r è s le d é v e l o p p e m e n t d ' u n " p u r " s y s t è m e g é n i q u e . I l ressort de cet 
examen de p r i n c i p e que dans u n b i o s y s t è m e à bouc le ouver t e — i d é a l - , le c o n t r ô l e des 

, : : t ransi ts s 'effectue selon des é c h a n t i l l o n n a g e s discrets t and i s que dans u n b i o s y s t è m e à 
bouc le f e r m é e le c o n t r ô l e est " p e r m a n e n t " de sorte que dans u n cas le s y s t è m e 
p r o c è d e essent iel lement selon des u n i t é s q u a n t i q u e s — que l ' o n imagera par exemple 

: . ? par les ent iers o r d i n a u x 1, 2, 3, 4 , . . . — t and i s que, dans l ' au t r e cas, le s y s t è m e 
p r o c è d e selon une sui te c o n t i n u e ( V e r r i e s t , 1 9 6 2 ) — dans l aque l l e I par exemple 
n'est a t t e in t que c o m m e a s y m p t o t e d ' u n n o m b r e k x 9 d é c i m a u x . Les n o t i o n s de 
permanence et d ' i n t e r m i t t e n c e sont , à la l i m i t e , c r i t i quab l e s ; 

( 2 ) T o u t e t en t a t i ve de f o r m a l i s a t i o n d u g é n é r a t e u r - r é c e p t e u r d ' o sc i l l a t ions qu 'es t u n 
s y s t è m e v ivan t d o i t n é c e s s a i r e m e n t c o n s i d é r e r l 'aspect s ta t i s t ique — d o n c a l é a t o i r e — 
des processus ( d i s t r i b u t i o n e rgod ique b o l t z m a n n i e n n e , processus m a r k o v i e n s , 
s tochastiques avec c o r r é l a t i o n s par r é c u r r e n c e n o t a m m e n t . . . ) ; t o u t e f o i s le t r a i t e m e n t 
s ta t i s t ique n 'est pas le m ê m e par e x e m p l e p o u r une p o p u l a t i o n de s p e r m a t o z o ï d e s et 
p o u r une p o p u l a t i o n n e u r o n i q u e d é f i n i e s : la p r e m i è r e r e l è v e p lus f a c i l e m e n t d 'une 
analyse p roche de la t h é o r i e c i n é t i q u e des gaz, la seconde plus f a c i l e m e n t de l a t h é o r i e 
des r é s e a u x de c o m m u n i c a t i o n ; 

(3 ) Tou tes les f o n c t i o n s de r é g u l a t i o n - de s t ab i l i sa t ion — b i o t i q u e s ne sont pas de la 
f o r m e s i n u s o ï d a l e y = a sin x , avec o u sans c j t et ip, et p o u r u n r é g i m e osc i l l a to i r e 
aux é l o n g a t i o n s variables, i l conv i en t de t o u t e f a ç o n — t a n t p o u r l 'analyse de l ' occu r ­
rence p a s s é e ( " o f f l i n e " ) o u i n s t a n t a n é e ( " o n l i n e " ) que p o u r la p r é d i c t i o n ( p r o b a b i l i t é 
d u f u t u r ) — de chercher le corps d ' a p p r o x i m a t i o n s a d é q u a t . L e cas le p lus r emarquab le 
est sans d o u t e c e l u i o f f e r t pas les osc i l l a t ions de r e l a x a t i o n (vase de T a n t a l e , e t c . ) d o n t 
le c a r a c t è r e d i t au to - en t r e t enu c o r r e s p o n d à l a f o u r n i t u r e c o n t i n u e d ' é n e r g i e 
( B l a q u i è r e , 1966 ; L e Corbe i l l e r , 1 9 3 1 et 1 9 3 4 ) . 

(4 ) L ' a d a p t a t i o n d u v ivan t à ses m i l i e u x i n t é r i e u r et e x t é r i e u r co r r e spond à la mise e n j e u 
de c i r cu i t s r é f l e x e s et le "balance c o n t r o l " d é p e n d r a , q u a n t à son impress ion de 
c o n t i n u ( D C ) , de la cons tante de t emps , d u t emps de r e l a x a t i o n d u t r ansduc t eu r o u de 
la c h a î n e de t ransduc teurs c o n s i d é r é e ; el le d é p e n d r a aussi d u mixage t e r m i n a l des 
cellules en c o r r é l a t i o n . De t o u t e f a ç o n ce n 'est pas selon une l og ique à d e u x valeurs 
seulement (C lynes , 1 9 6 9 ) que s 'effectue l ' o rgan i s a t i on c y b e r n é t i q u e mais se lon une 
log ique à t r o i s valeurs; a u t r e m e n t d i t l ' a l g è b r e de B o o l e à d e u x é t a t s 0 e t 1 ( m o d u l o 
x^ = x ) est insuf f i san te ; p o u r r endre c o m p t e n o n seulement des é t a t s t e r m i n a u x mais 
encore de l ' é t a t de t r a n s i t i o n ( — 1 ) co r re spondan t à l ' i n d é t e r m i n é , c'est à la l og ique 
m o d u l o x^ = X de L u k a s i e w i c z ( 1 9 6 3 ) — cas p a r t i c u l i e r d ' a i l l eurs de l a l o g i q u e à 
n valeurs de Post ( 1 9 2 1 ) — que l ' o n d o i t en v e n i r , son i m p o r t a n c e en B i o l o g i e é t a n t 
d ' abou t i r à des f o n c t i o n s canoniques à t r o i s variables 1, 0 , — I d é f i n i s s a n t une l o g i q u e à 
seuil . Par a i l leurs dans le c a l c u l de p r é v i s i o n s des canaux al ternants d 'occur rence i l 
conv ien t d 'u t i l i se r la m é t h o d e d ' a d j o n c t i o n dans l aque l le , c o m m e o n sait , est c o n s i d é r é 

-̂ u n ensemble d ' é l é m e n t s abstra i ts et o ù o n fa i t co r respondre u n é l é m e n t X Q 
ensemble au r é s u l t a t p remie r — r a — ( X Q ~ é l é m e n t i n i t i a l ) ; a p r è s q u o i l ' é l é m e n t 

. abstrai t est t r a n s f o r m é en é l é m e n t de p r é v i s i o n à l ' i n s t a n t t , x 0 ^ p r o b a b i l i t é de 
l ' é v é n e m e n t d é c o u l e de cet é l é m e n t X par une cer ta ine f o n c t i o n F i n d é p e n d a n t e d u 
t e m p s ) et, p o u r une p r o b a b i l i t é p e t i t e è , l a p r o b a b i l i t é p o u r que le r é s u l t a t second 
( r (3) appar t i enne , à l ' i n s t a n t t , à la sous-famil le é est une f o n c t i o n q u i s ' é c r i t : 
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p r o b . J j j j ^ = F it\-

'-. L ' é v o l u t i o n d u s y s t è m e est alors e x p r i m é e par le p o i n t f i g u r a t i f f q u i , dans la r e p r é s e n -
t a t i o n de Shannon ( q u i se d é d u i t de la m é c a n i q u e classique — ce q u i p a r a î t encore 

•""̂  insuf f i sant en B io log i e —) est t o u j o u r s u n espace à n o m b r e pair de d imens ions ("espace 
de c o n f i g u r a t i o n " o u " e x t e n s i o n en phase") . L e p o i n t f i g u r a t i f à l ' i n s tan t t cons t i t ue 
l ' é l é m e n t de p r é v i s i o n X t l ^ i se n o m m e le t r a n s f o r m é de X Q à l ' i n s tan t t . L ' é c r i t u r e 

'̂̂^ s y m b o l i q u e : 

. . - X ( t ) = t / ( t , t o ) X o 

fa i t i n t e r v e n i r U d i t o p é r a t e u r d ' é v o l u t i o n d é t e r m i n é par une é q u a t i o n d i f f é r e n t i e l l e 
dfZ ^ J f (7 ( é q u a t i o n d ' é v o l u t i o n dans laque l le est u n autre o p é r a t e u r * ) . 
d t 

( 5 ) Wal ler n o t a i t que la courbe h a r m o n i q u e ( F i g . 1) ressemblai t au m o u v e m e n t d ' u n 
pendule et sa c lass i f icat ion en " l en t - r ap ide , r epos-ac t i f " i n d i q u e dé j à une log ique à 
n > 2. Mais s u r t o u t u n s y s t è m e pendu la i re r e p r é s e n t e u n d i spos i t i f de pu l s a t i on non-
linéaire. Cet te n o n - h n é a r i t é i n t r o d u i t i m m é d i a j f t e m e n t une d i f f i c u l t é majeure p o u r 

-• l ' a x i o m a t i s a t i o n des processus h o m é o s t a s i q u e s ; i l s'agit beaucoup p lus en e f fe t de 
m a t h é m a t i s e r l ' e m p i r i q u e à p a r t i r d ' h y p o t h è s e s s impl i f i ca t r i ces que d 'a l ler à u n t ra i t e ­
m e n t exhaus t i f pu isque c'est seulement dans certains cas et m o y e n n a n t plus ieurs 
a p p r o x i m a t i o n s que la l i n é a r i s a t i o n des é q u a t i o n s d i f f é r e n t i e l l e s r é g i s s a n t u n s y s t è m e 
n o n - l i n é a i r e est possible; dans la p l u p a r t des cas o n en est r é d u i t p l u t ô t à une descrip­
t i o n q u a l i t a t i v e , o u semi -qua l i t a t ive , d u c o m p o r t e m e n t g l o b a l d ' u n t e l s y s t è m e q u ' à u n 
corps d ' é q u a t i o n s u n i v o q u e et un iverse l . 
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*) Notons que X'hamiltonien est l ' o p é r a t e u r — 3 C ^ 
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A B S T R A C T 

L i v i n g Systems are sustained, even forced, oscillators maintained by input-output and transit 
variables in duration and elongation. Wal le r ' s curve of sdnes — and idéal rhythmic 
function o f living processes - defines in a n y w a y a non-linear system, a point which makes 
the axiomatic analysis non-universal and limits our attempt to give a gênerai algorithmic 
formalization of homeostasy. 
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