
  

Le rasoir d’Occam 
ou principe de parcimonie 

s’applique mal 
à l’étude du monde vivant

Virginie Courtier
Cours 5 – 13 mars 2023



  

Le principe de parcimonie

Les entités biologiques sont souvent 
plus complexes que ce qu’on imagine

Les explications ne sont pas toujours 
les plus simples

Quelles solutions pour comprendre le vivant ? 



  

« Les multiples ne doivent pas être utilisés sans 
nécessité » 

« Pluralitas non est ponenda sine necessitate »

Le principe de parcimonie

Rasoir d’Ockham ou rasoir d’Occam
Raser = éliminer les explications improbables d'un phénomène

La meilleure explication est celle qui fait intervenir le plus petit 
nombre d'hypothèses ad hoc, c'est-à-dire hypothèses non 
documentées.

« Il vaut mieux prendre des principes moins nombreux et de 
nombre limité. » Aristote, La Physique, vers 340 

Guillaume d’Ockham, 1319
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© Wikipedia
https://philotextes.info/spip/IMG/pdf/aristote_physique.pdf



  

AACGCGCAGGGCAGCAGCAGCAGACGACGACGACATCTACT
AACACGCAGGGCAGCAGCAGCAGACGACGACGACATCTACT
AACACGCAGGGCTGCAGCAGCAGACGACGACGACATCTACT
AACACGCAGGGCAGCAGCAGCTGACGACGACGGCATCTACT
AACGCGCAGGGCAGCAGCAGCAGACGACGACGGCATCTACT
AACGCGCAGGGCAGCAGCAGCAGACGACGACGGCATCTACT
AACACGCAGGGCAGCAGCAGCTGACGACGACGACATCTACT
AACGCGCAGGGCAGCAGCAGCTGACGACGACGGCATCTACT
AACGCGCAGGGCAGCAGCAGCAGACGACGACGACATCTACT
AACACGCAGGGCAGCAGCAGCAGACGACGACGACATCTACT
AACACGCAGGGCAGCAGCAGCAGACGACGACGACATCTACT

AACGCGCAGGGCAGCAGCAGCAGACGACGACGACATCTACT
AACACGCAGGGCAGCAGCAGCAGACGACGACGACATCTACT
AACACGCAGGGCTGCAGCAGCAGACGACGACGACATCTACT
AACACGCAGGGCAGCAGCAGCTGACGACGACGGCATCTACT
AACGCGCAGGGCAGCAGCAGCAGACGACGACGGCATCTACT
AACGCGCAGGGCAGCAGCAGCAGACGACGACGGCATCTACT
AACACGCAGGGCAGCAGCAGCTGACGACGACGACATCTACT
AACGCGCAGGGCAGCAGCAGCTGACGACGACGGCATCTACT
AACGCGCAGGGCAGCAGCAGCAGACGACGACGACATCTACT
AACACGCAGGGCAGCAGCAGCAGACGACGACGACATCTACT
AACACGCAGGGCAGCAGCAGCAGACGACGACGACATCTACT

Le principe de parcimonie 
pour analyser de gros jeux de données

Arbres phylogénétiques Cartographie génétique

Qualité de l’explication 
% de variance expliqué

Nombre de 
paramètres



  

Qualité de 
l’explication 

Nombre de 
paramètres

Le nombre d’indices varie selon 
les questions et les approches
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« Si le rasoir d'Occam est un outil utile en physique, il peut être un 
instrument très dangereux en biologie.  Il  est  donc  très  téméraire 
d'utiliser  la  simplicité  et  l'élégance  comme  guide  dans  la  recherche 
biologique.

Si  l'élégance  et  la  simplicité  sont,  en  biologie,  des  guides 
dangereux  vers  la  bonne  réponse,  quelles  contraintes  peuvent  être 
utilisées  comme  guide  dans  la  jungle  des  théories  possibles  ?  Il  me 
semble que les seules contraintes vraiment utiles sont contenues dans 
les preuves expérimentales. »

Francis Crick, 1988
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Le principe de parcimonie

Les entités biologiques sont souvent 
plus complexes que ce qu’on imagine

Les explications ne sont pas toujours 
les plus simples

Quelles solutions pour comprendre le vivant ? 



  

Milo & Philipps 2015 Biology by the numbers 

ADN

ARN

protéine

Qui est le plus gros : 
l’ARNm ou la protéine codée par cet ARNm ?



  

L’ARNm est bien plus gros que la protéine qu’il code

Milo & Philipps 2015 Biology by the numbers 



  

Les entités biologiques sont souvent 
plus complexes que ce qu’on imagine

© Wikipedia © G. Rice



  

Découverte des ADNs sauteurs

Barbara McClintock

Spot : excision au cours du 
développement du grain

Pas 
d’excision

Elément 
excisé 
dans la 
lignée 

germinale

excision© Wikipedia

©
 W

ik
ip

ed
ia

Feschotte et al. 2002 Nat Rev Genetics



  

1951

© The Scientist



  
Barbara McClintock, 1973

https://profiles.nlm.nih.gov/spotlight/ll/catalog/nlm:nlmuid-101584613X86-doc



Courtier-Orgogozo et al. 2020 NAR
Arnaud Martin

David Stern

Plus de 2500 mutations identifiées 
contribuant à des différences observables 

chez les animaux et les plantes.

5% sont liées à des éléments transposables !



  

FlyMove

1 mm



  

FlyMove

Comment une cellule 
produit-elle des cellules 

différentes ?

?



  
5 mm

0,005 mm

Orgogozo et al. 2001 Dev



  5 mm

Production d’une autre cellule



  5 mm

Production d’une autre cellule Mort de deux cellules



  5 mm

Production d’une autre cellule

0,5 mm

Mort de deux cellules

Un module de base

@Institut Pasteur

« Bricolage de l’évolution »

François Jacob, 1977



  

FlyMove

1 mm

Drosophila melanogaster

0,1 mm



  

20x    

Les parties génitales tournent de 360° !

Suzanne et al 2010 Curr Biol

0,1 mm



  

D. melanogaster
AbdB > CD8-GFP ; hh-DsRed
Une image toutes les 15 min

de 25h AFP à 40h AFP

Suzanne et al 2010 Curr Biol

0,1 mm




  

Inatomi et al 2019 Scientific Reports
0,5 mm@Institut Pasteur

« Bricolage de l’évolution »

François Jacob, 1977

Cette rotation a plus 
de sens 

à la lumière de 
l'évolution



  

« Qui  aurait  eu  l'audace de  dire  que  l'ARN  [ribosomique]  que 
nous  avons  vu  là  n'était  pas  le messager, mais  que  le messager 
était un autre type d'ARN ? (...) Pourtant, nous étions parfaitement 
conscients  que  quelque  chose  n'allait  pas  et  nous  cherchions 
continuellement à savoir ce que c'était. C'est cette insatisfaction à 
l'égard de nos idées qui nous a permis de repérer l'erreur. Si nous 
n'avions  pas  été  aussi  consciencieux  en  nous  attardant  sur  ces 
contradictions, nous n'aurions jamais vu la réponse. »

Francis Crick 1988
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Les entités biologiques sont souvent 
plus complexes que ce qu’on imagine



  

Les explications ne sont pas toujours 
les plus simples



  

© F.C. Franklin - Wikipedia

Phoenicurus ochruros
Rougequeue noir

Erithacus rubecula
Rouge-gorge familier

Présent de mars à août en EuropePrésent d’octobre à mars en Europe
puis discret en période de reproduction

© Cyril Lecoanet



  

« L'erithacus (ou rouge-gorge) et le rougequeue se transforment 
l'un  en  l'autre  ;  le  premier  est  un  oiseau  d'hiver,  le  second  un 
oiseau d'été, et la différence entre eux se limite pratiquement à 
la  coloration  de  leur  plumage.  (...)  Ces  oiseaux  ne  diffèrent 
également l'un de l'autre que par la couleur et la note ; que ces 
oiseaux, deux en nom, ne sont qu'un en réalité est prouvé par le 
fait qu'à  l'époque où  le changement est en cours, chacun a été 
vu avec le changement encore incomplet. »

Aristote, vers 340

Version anglaise : 
Livre VIII, IX, 49B

Version française :
Livre IX, chapitre XXXVIII, 3 

https://penelope.uchicago.edu/aristotle/histanimals9.html
https://remacle.org/bloodwolf/philosophes/Aristote/animaux9b.htm

© Wikipedia

https://penelope.uchicago.edu/aristotle/histanimals9.html


  

© Wikipedia

Histoire et nature des peuples du Nord
par l'archevêque suédois Olaus Magnus, 1555

Des hirondelles 
avec les poissons !



  

Buffon consacre plusieurs pages à montrer que 
les hirondelles n’hibernent pas.

http://www.hirondelles.oiseaux.net/hirondelle.buffon.html

1749-1788

Histoire naturelle



  

https://crbpodata.mnhn.fr/map?lang=fr_FR

Baguage des oiseaux

© Lorie Shaull - Wikipedia



  

GPS

Trajet de 4 frères et soeurs entre 
juillet 2006 et février 2007Cigognes noires

Larue et al. 2016 Ringing and Migration

Balises Argos de 45g



  

https://www.pathtrack.co.uk/species/arctic-tern/

Sternes arctiques

© Sara Maxwell/University of Washington

Hromadkova et al. 2020 Marine Ecol Prog Ser

Vers le Sud
en 80 jours

Vers le Nord
en 50 jours

23 000 km 23 000 km



  

La théorie de l’évolution

Nouvelle explication de la diversité du vivant

Une plus grande variété de traits de caractère
De nombreux individus ne survivent pas

© Wikipedia

© V.C.

Lamarck

Darwin
&

Wallace



Sélection

Insecticide

© D.R.



  

Charles Darwin (1809-1882)

Alfred R. Wallace (1823-1913)

© Wikipedia

La théorie de l’évolution



  

Adapté de Wikipedia

Darwin : 5 ans sur le Beagle (1831-1836)
Wallace : Brésil (1848-1852), Malaisie et Indonésie (1854-1862)



  

© Wikipedia

« Des lieux distants de moins de cinquante ou cent 
miles abritent souvent des espèces d'insectes et 
d'oiseaux différentes. Il doit y avoir une frontière qui 
détermine l'aire de répartition de chaque espèce; une 
ligne marquée par une spécificité particulière qu'aucune 
ne franchit. »

 « Tous les ouvrages d'histoire naturelle regorgent de 
détails sur la merveilleuse adaptation des animaux à 
leur nourriture, à leurs moeurs et aux milieux dans 
lesquels ils vivent. Mais les naturalistes commencent à 
regarder au-delà et à penser qu'il doit exister un autre 
principe qui contrôle les formes infiniment variées de la 
vie animale. »

Alfred R. Wallace



Charles Darwin
1859

« L’origine des espèces »



  

« Je n’aurais jamais pu approcher la perfection de cet 
ouvrage, sa vaste accumulation de preuves, sa puissante 
argumentation, son ton et son esprit admirables. Je suis 
heureux de ne pas avoir eu la charge de livrer la théorie 
au monde entier. »

Lettre d’Alfred R. Wallace à un ami

© Wikipedia



  

Pourquoi les renards insulaires 
disparaissent-ils 

des Channel Islands ?

Quel est le rôle des 
loutres de mer ?

© Kai Squires

© Google Earth



  

©  oliver.dod



  

National Geographic 

Producteurs 
primaires

Brouteurs

Consommateurs 

Détritivores



  

https://www.folksinging.org/the-sea-otter-hunters/

©  Lynn Lee – Watson et Estes 2011

Commerce des fourrures de loutre
XVIII-XIXe siècles



  

Wilmers et al. 2012 Frontiers Ecol Envir
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Carbone Tourisme

Gregr et al. 2020 Science



  

Pourquoi les renards insulaires 
disparaissent-ils des Channel Islands ?



  

Augmentation du nombre 
de moufettes tachetées

Or le renard se place nettement au-dessus de la mouffette pour la 
compétition pour la nourriture, constituée essentiellement de souris.

Renards
Moufettes



  

Augmentation du nombre 
d’aigles royaux

Carcasses de renard avec marques de 
griffes ou de serres
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Les pygargues à 

tête blanches ont 
disparu

© Wikipedia

© Wikipedia



  

Augmentation du nombre 
de cochons sauvages

© National Park Service



  

https://www.biologicaldiversity.org/news/press_releases/2016/island-fox-02-1202-16.html

Elimination des cochons, moutons, chèvres
Déplacement des nids d’aigles royaux, réintroduction des 

pygargues à tête blanche
Arrêt du DDT

Succès des mesures de conservation
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Evolution (2016) Bergstrom & Dugatkin
Roemer et al. 2002 PNAS

Les humains amènent des 
cochons qui s’échappent, 
deviennent sauvages

et attirent les 
aigles royaux

qui mangent 
les renards

qui limitaient le 
nombre de mouffettes

Explication impliquant 
au moins 4 espèces

+ pygargues à tête 
blanches
+ DDT 
+ poissons



  

Le principe de parcimonie

Les entités biologiques sont souvent 
plus complexes que ce qu’on imagine

Les explications ne sont pas toujours 
les plus simples

Quelles solutions pour comprendre le vivant ? 



  

« De  nombreux  scientifiques  acceptent  et  appliquent  ce 
principe  dans  leurs  travaux,  même  s'il  s'agit  d'une  hypothèse 
entièrement métaphysique.  Il  existe peu de  preuves  empiriques 
que le monde est réellement simple ou que les récits simples ont 
plus  de  chances  d'être  vrais  que  les  récits  complexes.  Notre 
attachement à  la simplicité est en grande partie un héritage de 
la théologie du XVIIe siècle. »

Oreskes et al. 1994 Nature



  

« Nous sommes si  loin de connaître  tous  les agents 
de  la  nature  et  leurs  divers  modes  d’action,  qu’il 
serait  peu  philosophique  de  nier  les  phénomènes, 
uniquement  parce  qu’ils  sont  inexplicables  dans 
l’état actuel de nos connaissances. Seulement, nous 
devons  les  examiner  avec  une  attention  d'autant 
plus  scrupuleuse  qu'il  paraît  plus  difficile  de  les 
admettre. »

Pierre-Simon de Laplace, 1825

https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k96200351/f146.item © Wikipedia



  

https://twitter.com/presentationzen/status/824598933443719169?s=20

Affirmation (observation)



  

https://www.aspistrategist.org.au/extraordinary-claims-on-covid-19s-origin-require-extraordinary-evidence/

Affirmation (proposition, hypothèse)



  

https://andersen-lab.com/files/VGE_2022.pdf

Origine du coronavirus SARS-CoV-2

Kristian Andersen

© Don Boomer 



  

Bill Hamilton

2001



  

Conclusion
Les entités biologiques sont souvent plus complexes que ce qu’on imagine.
Les meilleures explications ne sont pas toujours les plus simples.

Solutions pour comprendre le vivant : 
Envisager d’autres hypothèses, même si elles sont plus compliquées, et les 
tester.
Garder l’esprit ouvert.

2020

1859

Renaud Piarroux

2022-2023

https://theconversation.com/origine-du-sars-cov-2-et-du-covid-19-le-point-sur-lenquete-en-cours-et-les-dernieres-hypotheses-190890

2022
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