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Cet article a pour objet de préciser la conception des systémes expérimentaux chez Hans-Jorg Rheinberger dans le cadre de la phénoménotechnique
telle que congue par Bachelard afin de montrer son utilité pour I’analyse et la compréhension d’un cas particulier, a savoir '’émergence de la « cellule
vivant » en tant qu'objet épistémique dans la biologie cellulaire contemporaine depuis I'origine, avec la théorie cellulaire, la cytologie et la biochimie
(Bechtel, 2006), jusqu’a ses développements plus récents fondés sur I'imagerie de cellules vivantes (ICV). La notion de systeme expérimental inclut
des objets épistémiques ou scientifiques, des conditions expérimentales ainsi que des conjonctures, des hybridations et bifurcations. La conception de
systéme expérimental chez Rheinberger est une caractérisation fine de la science contemporaine qui permet de saisir un élément central de l'activité
de recherche, I'émergence de l'objet épistémico-scientifique (la cellule vivante) co-généré a I'intérieur d’'un espace qui se situe entre la représentation
et le graphéme (une trace expérimentale qui produit des signifiants) au sein d’un systéme expérimental appelé ICV. Enfin, dans le contexte des
récentes études sociales des sciences et technologies (STS), nous cherchons a montrer qu’il est possible d’intégrer les réflexions philosophiques et
I’étude de la pratique scientifique en laboratoire, pratique souvent absente dans les travaux en cours en philosophie des sciences.

The present work has the objective to precise the conception of the Experimental Systems (ES) of Rheinberger, within the context of
phenomenotechnics of Bachelard by showing after its utility on the analysis and understanding of a particular case, like is the rise of the epistemic-
scientific object “living cell” in Contemporary Cell Biology (CCB). In order to get such comprehension this study begins from the origins with Cellular
Theory (CT), Cytology and Biochemistry (Bechtel, 2006), until to arrive to the most recent developments based in Live Cell Imaging (LCI). The notion
of ES of Rheinberger is a finer characterization of the real science because it articulates a central element to the research activity, specifically with our
case study the emerging of epistemic-scientific object (living cell), which is co-generated between a space of representation and the graphemes
(experimental traces with signifiers), all together within an ES called Live Cell Imaging. Finally, in the context of the recent STS works, we search
showing how is possible to integrate some philosophical reflections with scientific practice, and how it is occurring in the laboratory, which it is absent
in many works in philosophy of science.

El presente articulo tiene por objetivo precisar la concepcién de los sistemas experimentales de Rheinberger, dentro del contexto del concepto de
fenomenotecnia de Bachelard, para después mostrar su utilidad en el anélisis y comprension de un caso particular, como es la emergencia del objeto
epistémico «célula viviente» en la Biologia Celular Contemporéanea. En este iltimo caso, se parte de sus origenes, con la teoria celular, la citologia y la
bioquimica (Bechtel, 2006), hasta llegar a sus més recientes desarrollos basados en imagenologia de células vivas. En relacién con la nocién de
sistema experimental, se plantea que estos incluyen objetos epistémicos o cientificos y condiciones experimentales, asi como coyunturas,
hibridaciones y bifurcaciones (Rheinberger, 2011). La concepcién de sistema experimental de Rheinberger, es una caracterizaciéon mas fina de la
ciencia contemporanea que atrapa un elemento central de la actividad investigativa, el surgimiento del objeto cientifico-epistémico (célula viviente)
co-generado entre un espacio de representacién y un grafema (un rastro experimental que deja significantes), dentro de un sistema experimental
llamado imagenologia de células vivas. Finalmente, en el contexto de los recientes trabajos en estudios CTS, también se busca mostrar como es posible
integrar las reflexiones filosoficas con la préctica cientifica, como sucede realmente en el laboratorio, que estd bastante ausente en los actuales
trabajos sobre filosofia de la ciencia.

d®

Jue, systéme expérimental, imagerie, cellule vivante, biologie cellulaire, philosophie, études sociales des sciences et
ser (Hans-Jorg)
's, experimental system, imaging, living cell, cell biology, philosophy, science and technology studies (STS),

‘nica, sistema experimental, imagen, célula viva, biologia celular, filosofia, estudios sociales de la ciencia y la
Hans-Jorg)

areprésentation que nous avons formé d’un processus invisible et de la forme de sa translation a des effets
visibles ». Francois Jacob, La Statue intérieure.
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Introduction

1 En ce nouveau millénaire, 'étude du processus dynamique en imagerie de cellules vivantes (ICV) est le produit d’une longue
tradition de recherche et son éclaircissement s’adapte parfaitement a I'épigraphe (Campbell, 1989) du prix Nobel Francois Jacob ci-
dessus.

2 Une révision rapide des plus récents travaux historiques et philosophiques en biologie cellulaire contemporaine (BCC) ou en biologie

moléculaire (BM) (Bechtel, 2006 ; Harris, 1999 ; Morange, 1998 ; Rheinberger, 1997a) fait apparaitre quelques traits communs avec
d’autres disciplines biologiques et de sciences physiques. Ces textes sont plus proches des STS et du tournant pratique post-positiviste
de la philosophie des sciences, contrairement aux travaux portant sur I'histoire et la philosophie de la théorie évolutive (Weber, 2004)
ou sur la physique ou priment les recherches plus centrées sur les théories.

3 Bien que le tournant pratique des sciences soit souvent situé autour des années 1980, de plus anciens précédents existent comme
remarqué par Buchdahl (1965) :

...nous n’aurons plus la tentation de regarder les réussites scientifiques du passé du simple point de vue des sciences actuelles dans les
manuels scolaires ; il serait surtout intéressant de les considérer en termes de problématiques, d’idées et de soubassements
technologiques de leur époque.

4 Par ailleurs, bien que Ian Hacking (1983) soit communément reconnu comme le pionnier du tournant pratique des sciences, c’est
Robert Ackermann qui qualifia de « nouvel expérimentalisme » les discussions philosophiques centrées sur le rdle joué par les
expériences et les instruments dans les sciences, cherchant a surmonter les inconvénients posés par I'empirisme logique et faire ainsi
I'impasse sur le scepticisme des constructivistes sociaux (Ackermann, 1985, 1989). Les nouveaux expérimentalistes (Boon, 2015)
mettent l'accent sur les expériences et les instruments de la pratique scientifique, postulat central pour éviter, entre autres, les
problémes découlant de la sous-détermination de la théorie par I'expérience, du poids théorique de l'observation et du scepticisme
extréme émanant du constructivisme social.

5 Les STS, autant que les nouveaux expérimentalistes, soutiennent que I'objectivité scientifique est un produit historique (Daston &
Galison, 2007), provenant de communautés épistémiques socialement situées (Knorr-Cetina, 2009) et que la connaissance scientifique
est une construction, de telle sorte que, si nous prenons en compte les derniers développements de la philosophie des sciences fondés
sur les pratiques (Martinez & Huang, 2015), il est urgent de considérer a sa juste valeur ce que ces recherches ont montré au cours des
derniéres décennies.

6 Dans La formation de lesprit scientifique, Bachelard (1993) soutient que « rien n‘est donné, tout est construit ». L’auteur employait
davantage le terme « réalisation » (Rheinberger, 2010b), trés proche de « réification ». Bien qu'’il n’existe pas de dichotomie tranchée
entre théorie et expérience — mais plut6t une sorte d’amalgame qui serait a l'origine de la production de la connaissance scientifique —,
le terme « théoréme réifié » (Rheinberger, 2010a) est le néologisme désignant cette fusion.

7 Alors que de nombreuses études en philosophie des sciences — considérant & leur juste valeur le tournant pratique et le nouvel
expérimentalisme — mettent 'accent sur leur détachement par rapport a la philosophie des sciences dominée par les théories, les
arguments invoqués conduisent a des explications dans la veine du conceptualisme (centrés sur les théories). Bien que la pratique
scientifique soit reconnue comme un facteur clé, ces études font fi des données de ce qui constitue la « vie expérimentale », comme il a
été rappelé par Shapin et Schaffer (2005). Les travaux philosophico-historiographiques de Weber, Bechtel et Rheinberger, mentionnés
précédemment, constituent une exception dans les sciences de la vie notamment, ot la recherche n’est pas dominée par les théories :

elle est menée — comme l'affirme Rheinberger (2010a) — entre les frontiéres du connu et de I'inconnu a travers la construction de
systémes expérimentaux qui donnent naissance aux ‘choses épistémiques’, mais plutét dominée par le choix de systémes
expérimentaux : ‘L’idéal est de construire un arrangement expérimental robuste d’instruments, de procédés chimiques, de structures
physiques et de matériaux biologiques afin de produire un réseau d’expériences’.

8 Des études supplémentaires portant sur les pratiques scientifiques en laboratoire sont nécessaires car des processus intéressants
doivent encore étre articulés dans la recherche philosophique. C'est pourquoi nous nous cantonnons dans la présente étude a un
période historique récente (1990 — 2010) de la biologie et de la recherche biomédicale, période a la fois novatrice et largement étudiée
(Landecker, 2009). Ainsi, suivant 'exemple de Bechtel et Rheinberger, nous servirons-nous des données des deux dernieres décennies
dans le développement de la BCC qui a conduit a la création de I'ICV, une pratique scientifique ot confluent des chercheurs provenant
de différents domaines des STS.

9 Par ailleurs, comme nous voulons le montrer dans ce travail, 'histoire de I'ICV peut étre mieux analysée en partant du présupposé
que les systémes expérimentaux (SE) s’assemblent de facon différentielle et convergent vers la constitution (conjoncture) de I'objet
épistémico-scientifique. L’étude historique de I'ICV, en suivant les SE, offre une autre perspective sur I'histoire et sur la philosophie des
sciences biologiques car il s’agit de montrer comment deux traditions (structuraliste et fonctionnaliste), vieilles de plusieurs siécles, ont
fini par confluer en un processus d’hybridation qui a fait émerger un nouvel objet épistémique : la cellule vivante.

10 La cellule vivante a été le présupposé ontologique avec lequel les chercheurs ont travaillé pendant des années depuis 1830. De nos
jours, grice au SE inédit de I'ICV, on dispose d’une observation étendue du phénomeéne vivant. En effet, il est possible d’enregistrer des
évenements au niveau moléculaire, dont le détail de la dynamique est modélisée mathématiquement, comme jamais auparavant. Ainsi,
espérons-nous que ce travail sera en mesure d’offrir des outils issus de la philosophie et de I'histoire a partir de la méthodologie de
Rheinberger permettant de comprendre d'une maniére différente comment les phénomenes en laboratoire sont construits et pourquoi
il est souvent affirmé que les expériences ont une vie propre, ce qui est le cas de I'ICV.

d schnique et systémes expérimentaux

chnique » fut introduit par Gaston Bachelard dans son article Noumeéne et microphysique (Bachelard,
a science a la fin du XIXe siécle par opposition aux sciences dans les siécles précédents. Hans-Jorg
utilise le terme « systéme expérimental » dans son livre Toward a History of Epistemic Things:
Test Tube (Rheinberger, 1997a), en partie inspiré par le concept de Bachelard. Analysons chacun de ces
sur décrire ensuite les rapports qu'ils entretiennent.

:ept de phénoménotechnique, par opposition a celui de phénoménographie, comme suit :

1e correspond alors a une nouménologie tres différente de la phénoménographie dans laquelle I'empirisme
antonner. Cette nouménologie explique une phénoménotechnique? par laquelle les phénoménes nouveaux
1t trouvés, mais inventés, construits de fond en comble (p. 24).

Xe siécle, la microphysique ou la physique des particules, s’est chargée d’étudier la structure interne de la
s percevons par nos sens. Elle avangait ou présumait 'existence de particules minuscules et de leurs
sreeptibles pour nos sens, sauf a travers des dispositifs expérimentaux et de mesure complexes, fondés sur
et des développements expérimentaux et technologiques. A l'inverse, et de facon générale, la physique des
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siecles précédents s’occupait des objets et des phénomenes de 'expérience quotidienne, dont la description, selon Bachelard, constitue
la phénoménographie. Si nous acceptons, comme le fait 'empirisme scientifique, que ces objets et ces phénomeénes ne nous sont pas
seulement donnés, mais qu'’ils existent par eux-mémes, ils sont des noumeénes (en termes kantiens). La phénoménologie correspond,
alors, a la nouménologie.

14 Or, la phénoménotechnique fait référence aux phénomenes microscopiques et atomiques, phénomenes qui ne nous sont pas donnés
et qui ne se rencontrent pas directement dans la nature, mais qui sont « inventés, construits » dans des circonstances spéciales en
laboratoire. La nouménologie, elle, désigne les entités et propriétés présumées par les scientifiques pour expliquer la
phénoménotechnique. En somme, comme nous le rappelle Chimisso (2008), Bachelard considérait comme étrange la conception de la
science selon laquelle elle porterait sur des « choses » qui existent indépendamment de notre connaissance. C’est pourquoi, au lieu de
la réfuter philosophiquement, il a décidé de faire la psychanalise de ces postulats. C’est a cela que renvoie le sous-titre de son livre
Contribution a une psychanalyse de la connaissance objective.

15 Torreti (2012) insiste sur deux aspects du concept de phénoménotechnique : d’'une part (c’est nous qui soulignons), « les objets de la
connaissance scientifique — choses, propriétés, situations, processus — ne sont pas donnés mais constitués, articulés au sein du flux du
devenir par notre pensée. En un mot : 'objectivité est un exploit, non une donnée » ; d’autre part, la racine du terme « phénomeéne »,
@aiveoBar, dans phénoménotechnique, signifie apparaitre, se manifester, se rendre présent. C’est pourquoi, on ne saurait entendre par
phénoménotechnique « ce qui apparait a la conscience » — 'acception traditionnelle des philosophes — mais comme un événement ou
un processus typifiable et reproductible, détaché du devenir — comme I'entendent les scientifiques. En résumé :

dans 'usage bachelardien, ‘phénoménotechnique’ signifie I'art savant de produire de nouveaux phénomeénes, en faisant matériellement
et manuellement ce qui a été congu abstraitement — typiquement moyennant des modeles mathématiques — par I'intelligence (Torretti,
2012).

16 Le noumeéne est un concept fondamental dans la philosophie bachelardienne (Bachelard, 2004). « Nouméne », vovuevov en grec,
dans son acception la plus simple et la plus littérale désigne « ce qui est saisi par I'intelligence (vodg) » (Torreti, 2012). En outre, il
n’existe ni point de départ ni fin discernable pour déterminer ot commence le noumeéne et ott commence le phénomeéne dans la notion
de phénoménotechnique :

ce qui est percu couramment comme donné dans le monde réel est plutét quelque chose de fait, produit d’un circuit matériel et
discursif — en partie chose, en partie théoréme — que les philosophes des sciences devraient considérer sérieusement. Un tel schéma, a
la fois matériel et discursif, est pour Bachelard dialectiquement constitué. (souligné par nous).

17 Par ailleurs, le postulat productiviste de Bachelard peut étre résumé comme suit : « les connaissances sont des produits technico-
épistémiques moulés sous la forme particuliére de théorémes incorporés » (Rheinberger, 2010a). Les objets des sciences ne sont ni
immédiatement donnés ni des entités qui puissent étre saisies directement ou sans médiation ; il s’agit toujours de produits élaborés
par le travail scientifique préalable. Ainsi, un objet scientifique est-il un phénomeéne entrainé dans un processus de « rectification ». Il
n’est pas constitué définitivement mais continue d’étre un objet scientifique en raison de sa reconfiguration et rectification constante
(Rheinberger, 2010a).

18 Les instruments scientifiques sont également déterminants car ils sont au cceur de I'assemblage épistémique des sciences modernes.
En effet, ils incorporent la connaissance acquise et contribuent a produire 'objet en tant que technophénomeéne : « I'instrument n’est
pas un appareil passif... mais un véritable théoreme réifié » ; il représente 1'existence matérielle d'un corpus de connaissances donné
(Rheinberger, 2010a). Qui plus est, un concept ne peut étre scientifique que lorsqu’il se transforme en ou devient une technique ; ou
bien dés qu'il est porté par une technique qui le rend réel (« qui le réalise ») ot I'objet méme devient un agent du processus scientifique
(Rheinberger, 2010a).

19 Alors que la démarche philosophico-historique de Rheinberger? découle de la philosophie continentale frangaise et allemande
(Husserl, Heidegger, Derrida, Foucault, Deleuze, Lacan entre autres) (Lenoir, 2010), le cceur de sa conception en tant que systéme
expérimental (SE) et « chose épistémique » provient essentiellement de la philosophie de Bachelard et de son épistémologie historique
(EH), notamment de sa compréhension des sciences contemporaines en tant que phénoménotechnique3. Or, nous pouvons avancer
que, dans une certaine mesure, la démarche de Rheinberger est un prolongement de la démarche de Bachelard ; plus précisément,
nous les entendons comme une caractérisation plus fine des sciences contemporaines que celle proposée par Bachelard. En d’autres
termes, le concept de SE saisi un élément central de I'activité de recherche que Bachelard pose en termes de phénoménotechnique.

20 Rheinberger a suggéré que le systéme expérimental est composé de deux éléments indissociables mais discernables (Rheinberger,
1997a) : d’'une part, des objets de recherche, objets scientifiques ou « choses épistémiques » ; d’autre part, les conditions
expérimentales ou techniques que faconnent les objets scientifiques. Le premier élément peut prendre la forme d’entités matérielles ou
de processus comme les réactions chimiques, les fonctions biologiques ou les réactions enzymatiques qui constituent les objets de
recherche. Ces objets épistémiques présentent, en outre, une « ambiguité irréductible » qui peut étre paradoxale. En réalité, « les
choses épistémiques comportent ce qui est encore inconnu » ou posseédent le statut précaire de choses absentes de la réalisation
expérimentale (Rheinberger, 1997a). Le deuxieme élément, les conditions expérimentales — contrairement a I’ambiguité irréductible
des objets épistémiques — tendent a étre plutét déterminées de maniére caractéristique en fonction de standards de pureté et de
précision. Elles contiennent doublement les objets scientifiques en ce qu’elles les incorporent tout en les limitant par cette méme
fusion.

21 Si nous reconnaissions qu'un SE est le noyau de la structure et la dynamique de l'activité scientifique, des conséquences
épistémologiques et historiographiques importantes s’en dégageraient : la premiére étant que nous comprendrions comment ce qui est
Fnnmmas oo eiamd 3 Aten ~oeey (g seconde, quun tel résultat s’obtient par le biais d'un SE et non par des changements théoriques.

Rheinberger explique que la notion de « systeme » indique qu’entre les éléments constitutifs de la culture
@ a des connexions souples qui demandent a étre étudiées en détail pour chaque contexte historique. 11 y
:couplement » faible, selon l'expression de Ludwik Fleck (1986), et bidirectionnel. Ils existent
ort aux éléments techniques et organiques & I'ceuvre dans un SE, et diachroniquement par rapport a la
-a-dire que l'existence d’'un SE s’inscrit dans une trajectoire historique de recherche souvent limitée mais
Javantage du concept de SE réside dans la faculté de penser et de réunir des aspects essentiels, mais trés
1u processus de recherche scientifique : les instruments et appareils de mesure, les assemblages
types, les compétences nécessaires pour utiliser tout cela de maniére significative, les objets de recherche
srtant, les espaces dans lesquels tout est amené a interagir de fagon productive et créative (Rheinberger,

e facon de concevoir les SE s’aligne avec celle de Pickering (1995, p. 7) et a 'avantage de la compléter. En
ratique scientifique en termes performatifs (et non pas représentatifs) comme « un champ de pouvoirs,
, situées dans des captures “machiniques” de nature matérielle », de telle sorte que la question de la
n se focalise plutdt sur I'aspect épistémique et ontologique dans la constitution de 'objet épistémique.
)0), il s’agit de placer la représentation dans la pratique scientifique et ses contextes spécifiques de pair
rche plutét que de la comprendre dans un sens abstrait et mental, ce qui était autrefois la conception
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Coopmans et al. (2014) vont plus loin en se fixant pour objectif « d’identifier les questions clés sur la représentation dans la pratique
scientifique : les préoccupations, les composantes, les mécanismes ou caractéristiques animées qui éclairent et permettent de réfléchir
sur les développements récents dans les STS » (Coopmans et al., 2014, p. 4) ; et en considérant la représentation (méme si elle est tres
proche du concept de visualisation) non pas de facon univoque mais a partir d’'une grande diversité de pratiques scientifiques
comprenant divers scenarii empiriques, analysés a travers le prisme de I'anthropologie, la sociologie, la philosophie, I'histoire et des
champs interdisciplinaires. A ce propos, il convient de prendre en compte les réflexions de Rheinberger (1995, p. 5) sur la
problématique de la représentation dans la recherche scientifique par rapport a la connaissance ordinaire, complétée par la facon dont
il congoit la construction de I'objet épistémique :

S’impliquer dans la production de choses épistémiques signifie s'impliquer dans la production potentiellement interminable de traces4,
ou le lieu de référence est toujours pris par une autre trace... Il n’y a pas de représentation sans une série de représentations... 'activité
de la représentation scientifique doit étre congue comme un processus sans « référent » et sans « origine » (Rheinberger, 1995, p. 51).

Rheinberger répond a la question de savoir ce que signifie le fait parler de SE en s’opposant a I'image de l'expérimentation
rationaliste vue comme activité orientée par les théories, en disant qu’un scientifique expérimentaliste est plongé dans un systéme
d’expériences qui n’est normalement pas bien défini et qui, en outre, ne produit pas de réponses. Un postulat également défendu par
Fleck5 dans son ouvrage Genesis and Development of a Scientific Fact (1986, initialement publié en allemand en 1935) ot il illustre
cette nature dynamique et inachevée de I'expérimentation scientifique en soutenant que : « si une expérience de recherche était bien
définie, il serait totalement inutile de la réaliser. Pour les assemblages expérimentaux bien définis, les résultats sont déja connus
d’avance ».

Dans ce méme ordre d’idées, le postulat de Rheinberger (1997a) s’oppose a une longue tradition en philosophie des sciences selon
laquelle les expériences étaient considérées comme quelque chose d’empirique, de singulier, de bien défini et immergé dans
I'élaboration d’une théorie :

en régle générale, un chercheur ne travaille pas avec des expériences isolées par rapport a une théorie mais concoit plutot I'assemblage
expérimental comme un tout, comme le produit de la connaissance qui n’est pas encore a sa disposition (Rheinberger, 1997a).

Par ailleurs, un SE n’est pas un dispositif disjonctif de confirmation ou d’infirmation d’hypothéses comme I'a proposé Popper car
dans celui-ci les objets ou choses épistémiques sont créées, générées ou, plutot, constituées. Cest pourquoi, il n’existe pas d’objets
scientifiques préalables ou donnés, de méme que les questions dans un projet de recherche ne sont pas définies d’avance®.

En résumé, un SE peut étre considéré comme l'unité la plus petite et la plus compléte du travail de recherche, désigné pour donner
des réponses inconnues aux questions non encore clairement formulées par les chercheurs. Il ne s’agit pas d'un simple dispositif
expérimental destiné a apporter des réponses mais d’'un moyen pour matérialiser les questions que co-générent inextricablement les
phénomenes ou entités matérielles et les concepts incorporés par Rheinberger (1997a).

Le SE ne peut non plus étre considéré comme une forme de représentation scientifique, laquelle est plutot comprise a I'intérieur du
SE. En effet, comme le définit Rheinberger dans son vocabulaire, un SE est « 'unité de base de I'activité expérimentale qui combine des
aspects locaux, techniques, instrumentaux, institutionnels, sociaux et épistémiques (1997a, p. 238) ». Pour échapper aux deux
métarécits (empirisme et rationalisme) apparaissant a I'époque des Lumiéres et leurs développements au XXe siécle (comme la
représentation scientifique), Rheinberger articule une conception innovante en accord avec la notion bachelardienne de théoreme
réifié et avec les approches du déconstructivisme de Derrida et Deleuze.

Pour Rheinberger, les objets épistémiques ou scientifiques, dont les caractéristiques inconnues sont la cible de la recherche
expérimentale, sont surtout des articulations des graphémes, lesquels pouvant étre n’importe quel type de signifiant matériel
(Rheinberger, 1997a, p. 238). Par conséquent, dans un SE apparaissent des traces qui sont des signifiants matériels produits
expérimentalement. L’auteur appelle ce processus « l'inscription »7, c’est-a-dire la production de traces expérimentales avec I'aide des
instruments scientifiques et d’autres dispositifs (1997a, p. 239).

Or, Rheinberger (1997a, p. 235) appelle « espace de représentation » le systéme coordonné ot les objets scientifiques sont instanciés
comme articulations de traces qui existent en relation étroite avec les graphémes. Il précise, en outre, que « les graphémes et les
espaces de représentation n’existent pas indépendamment car ils s’engendrent mutuellement, de telle sorte qu’il n’est pas d’espace de
représentation avant le graphéme ». Ainsi, un « objet scientifique recherché dans la structure d’'un systéme expérimental est[-il]
articulé a partir des traces matérielles ou graphémes d'un espace de représentation particulier » (Rheinberger, 1997a, p. 105). Cest
pourquoi :

les articulations de graphémes ou les systémes de signification dans les limites d’une configuration expérimentale constituent les objets
des sciences. Ceux-ci canalisent le bruit produit par I'assemblage de recherche et sont déplacés vers des traces supplémentaires,
graphémes, inscriptions ou marques (Rheinberger, 1997a, p. 106)

Autant dans son ouvrage de 1997 que dans un grand nombre de ses travaux, Rheinberger (1994, 1995, 1997b, 2011) établit un
prolongement de la phénoménotechnique de Bachelard en concevant le SE comme un processus dialectique inscrit dans un devenir
historique. Avec des exemples spécifiques, il parvient a configurer trois facons par lesquelles les systémes expérimentaux se modifient :
reproductions, bifurcations et conjonctures. Dans ce qui suit, nous utiliserons de fagon articulée cette fagon de voir comment les SE et
leur taxonomie changent, en nous appuyant sur des exemples en biologie cellulaire contemporaine (BCC) et en imagerie de cellules
vivantes (ICV).

ellules vivantes
d

rétendue découverte des cellules par Hooke au XVe. siécle (Harris, 1999), en passant par l'origine et la
sellulaire (TC) au XIXe siécle, puis par les nouveaux développements a la fin du XXe siécle, pour enfin
re contemporaine en 1960 ouvrant la voie a 'ICV, nous proposons un parcours qui analyse plusieurs
nontrer quelques caractéristiques importantes a prendre en compte.

es changements conceptuels et techniques qui se sont produits, changements conformes aux postulats de
exposés ci-dessus. Le concept de cellule, par exemple, méme si I'on peut soutenir qu’il a existé depuis sa
ert Hooke, ne faisait pas vraiment allusion a I’entité ontologique dont disposaient, presque cent cinquante
5 dans leur pratique expérimentale (Harris, 1999). Ainsi, la cellule est devenue objet scientifique (chose
ue trajectoire historique de recherche que nous allons esquisser en soulignant quelques aspects que nous
culer avec les SE de Rheinberger.

rger (1997a), nous voyons la pertinence des SE dans les débuts de I'histoire de la biologie cellulaire, en
iriques (entre parentheses) a ses affirmations :

croscopes, méthodes de préservation, fixation, coloration des cellules, illustration d’observations) que les
culiers — choses épistémiques selon ma terminologie — prennent de I'importance dans un champ étendu de
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cultures épistémiques et pratiques (les cellules devinrent une entité reconnaissable par les pionniers de la théorie cellulaire du XIXe
siecle).

En effet, les premiéres observations microscopiques (1620 — 1750) présentent des artefacts optiques® (aberrations chromatiques et
sphériques) qui tenaient aux difficultés techniques comme la méconnaissance des méthodes de préservation, de fixation et de
coloration des cellules, d’autant plus importantes que les découvertes étaient interprétées a partir des théories fibrillaire et globulaire.
Nulle évidence donc que ces scientifiques observaient des cellules (Harris, 1999). A titre d’exemple, lorsque Robert Hooke décrivait ces
« cellules », il faisait référence aux espaces vides dans les tranches de liege. Il n’observait pas de cellules car il avait confondu les
vaisseaux conducteurs qui contiennent la séve avec les cellules (Brockliss, 1992).

A partir de 1620, avec les premiéres descriptions des cellules en 1790, selon la terminologie de Rheinberger, il n’existait pas &
proprement parler de SE car on n’avait pas « réalisé » la cellule en tant qu’objet épistémico-scientifique produit de I'assemblage
expérimental. Un tel SE n’existait pas car, avant 1790, les microscopistes n’avaient pas encore défini les conditions expérimentales, ce
qui se reflétait dans le fait que certains chercheurs représentaient les fibres musculaires comme une succession allongée de globules ou
un chapelet (Albarracin-Teulon, 1983), car ils adhéraient a la doctrine globulaire et non pas a la doctrine fibrillaire (Goss, 1937 ; Harris,
1999). Lorsqu'’ils observaient des cellules, ils identifiaient des noyaux car les limites de la cellule n’étaient pas claires (la membrane
cellulaire). Cette erreur a subsisté jusqu'au XIXe siecle lorsque Dujardin (1835), Purkinje (1839) et von Mohl (1846) ont défini les
contenus de la cellule et leur nomenclature (Harris, 1999) mais aussi grace au progres du polissage des verres pour microscope qui
évitaient les aberrations chromatiques et sphériques, ce qui a permis de limiter largement la présence d’artefacts cellulaires.

C’est en 1792 que le physiologiste italien Stefano Gallini (1756-1836) décrit la « cellule » comme une structure individuelle dans son
ouvrage Saggio d'osservazioni concernenti li nuovi progressi della fisica del corpo umano, attribué par Bruhn aux progres dans la
fabrication de verres et a I'examen soigneux des plus petits détails (Bruhn, 2011).

Dans les années 1830, une série de recherches convergentes permet d’établir les postulats fondamentaux de la théorie cellulaire
(Mazzarello, 1999). Cette convergence de pratiques serait, selon Rheinberger, 'hybridation de SE car des conditions expérimentales et
des objets épistémico-scientifiques, partiellement différents, provenant de divers domaines de la recherche (plantes et animaux) se
sont croisés et ont conduit a la mise en place de la théorie cellulaire, ce qui a permis de consolider I'objet épistémico-scientifique (la
cellule). Dans les pages qui suivent, nous examinons plus en détail ces faits historiques et leur articulation avec la théorie
rheinbergerienne.

Conjonctures, hybridations et bifurcations

En plus de se reproduire dans les trajectoires historiques de recherche?, les SE doivent aussi pouvoir se différentier en permanence
au cours de leurs cycles de reproduction. Dans son ouvrage Conjuctures, Hybrids, Bifurcations, Experimental Cultures, Rheinberger
(1997a) amorce son chapitre en affirmant que si 'expérimentation a une « vie propre » — reprenant la célébre phrase d’Hacking (1983)
—, les SE n’existent pas seuls ; en général, ils viennent de multiples variantes présentent dans des domaines de recherche qui se
recoupent et leur développement peut conduire a des conjonctures. Ces conjonctures ne sauraient étre assimilées aux changements de
paradigme, ni aux anomalies, pas plus qu’aux « découvertes » ou aux « heureuses trouvailles » (sérendipité) car elles sont plutot des
événements sans précédent qui pourraient conduire a de plus grandes réorganisations et recombinaisons entre certains espaces
parcellaires de représentation d'un SE. Elles sont des points non prévus qui s’avérent étre des voies ouvertes du processus
d’expérimentation scientifique.

La survenance inattendue du petit ARNm'® dans le SE de synthése de protéines libres de cellules, comme composante du
métabolisme de la synthése, a produit un changement radical (conjoncture) d’'un médiateur du métabolisme en un agent de transfert
pour décoder l'information génétique de 'ADN vers PARN (Rheinberger, 1997a). Ce changement de nature, d'un événement
biochimique (métabolique) a un éveénement de type informatif (moléculaire), a été pour Rheinberger un fait décisif dans les origines de
la biologie moléculaire en tant que discipline différente de la biochimie. Ces faits ne viennent pas d’une prescription logique, ni méme
algorithmique ; leur production tient a la structure ouverte du processus de recherche. En résumé, le petit ARNm est pour Rheinberger
la chose épistémique ou l'objet scientifique — c’est-a-dire un théoreme réifié de Bachelard — qui a émergé d'un SE spécifique (le
biosynthese de protéines dans des extraits libres de cellules) ou les conditions expérimentales ou techniques sont rigoureusement
controlées’2.

Pour Rheinberger, il est crucial de comprendre comment un SE, qui répéte tous les ans les mémes essais, reproduisant les méme
conditions controlées et les variables rigoureusement ajustées, peut étre la scéne dans laquelle émerge une conjoncture ou la chose
épistémique. Ici, Rheinberger utilise les concepts derridiens de répétition, différence et « trace » — laquelle n’implique nécessairement
ni empreinte ni marque, comme certains travaux le montrent'3. Cela est expliqué trés finement dans le chapitre 5 de son ouvrage
Reproduction and Difference (Rheinberger, 1997a). Les SE une fois produits acquiérent graduellement des contours qui créent des
résonances entre différentes représentations'# et produisent des signifiants maitrisables composés de signaux stabilisés, constituant en
méme temps un espace pour I'émergence de choses non prévues. Cela implique que les SE, une fois stabilisés, doivent étre déstabilisés,
cest-a-dire étre disposés a produire des évenements sans précédent en intégrant de nouvelles techniques, des instruments, des
composés modeles et des dispositifs sémiotiques. Les SE doivent néanmoins étre suffisamment fermés pour empécher la rupture de
leur cohérence reproductive (Rheinberger, 1997a).

Les évenements dérivés des bords fractals ou des contours frangés des autres SE constituent la deuxiéme maniére par laquelle les SE
se modifient. De telles interfaces peuvent étre créées entre deux ou plusieurs SE afin de produire des hybrides. L’hybridation entre le

gaison de bactéries'5 et réplication de phages) et le SE de Jacques Monod (synthése d’enzymes induite) a
@ ’ARNm, ce qui a conduit a de nouveaux assemblages d’expérimentation aux propriétés différentes

lification des SE est la bifurcation qui se produit quand un systéme ancien produit deux lignées de SE qui
blages constituant I'espace expérimental, non pas d'un simple groupe isolé de scientifiques mais d’'une
1 bifurcation a lieu lorsque le SE a acquis une certaine complexité qui permet aux chercheurs de traquer
rgentes. Dans la plupart des cas, les SE descendants ou issus de bifucations demeurent liés pendant un
tagent certains constituants matériels (Rheinberger, 1997a). Un bon exemple de bifurcation de SE est la
rive de la physique traditionnelle du XIXe siécle, bien qu’elles existent aujourd’hui comme deux disciplines
tions sont utilisées a des fins spécifiques. Les ingénieurs utilisent au quotidien la mécanique newtonienne
's interprétations quantiques sont utilisées, a leur tour, dans le collisionneur de hadrons.

)érimentaux et imagerie de cellules vivantes

sies de maturation des SE sont a I'ceuvre dans la consolidation de la biologie cellulaire comme discipline
5 techniques de préservation, de fixation et de coloration de spécimens (Baker, 1952). Ce domaine de
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recherche, autrefois connu sous le nom de cytologie, a été rendu possible grace a l'articulation de procédés physico-chimiques
appliqués aux mondes animé et inanimé, créés par des scientifiques hautement qualifiés comme Erlich, Kélliker, Ranvier, Cajal, Golgi
et Virchow (Mazzarello, 1999).

La biologie cellulaire contemporaine (BCC) vient de I'hybridation de deux SE (Bechtel, 2006) : d’'une part, celui des cytologistes qui
travaillent avec la microscopie électronique en transmission ; d’autre part, celui de recherche in vitro des biochimistes étudiant les
réactions enzymatiques par le biais d’ultracentrifugeuses. La convergence ou 'hybridation des deux a fait surgir 'objet scientifique (la
cellule) dans sa complexité puisque les cytologistes n’avaient pas la perspective fonctionnelle et que manquait aux biochimistes
I'observation de la structure cellulaire, absente de leur approche fonctionnaliste.

Détaillons a présent comment les SE peuvent aider a comprendre I'origine et le développement d’'un SE (ICV) dans la BCC qui a eu
un impact considérable au cours de ces deux derniéres décennies. En quelques mots, le développement de la photographie, de la
microcinématographie, de la microscopie a fluorescence, de la culture de cellules et de tissus au XIXe et XXe siecles a rendu possible
Tobservation de molécules dans les cellules et les organismes vivants de maniére constante et sur de longues périodes (Coutu &
Schroeder, 2013).

La fin du XIXe siecle marque l'existence des premiers enregistrements d’imagerie du vivant réalisés par les embryologistes Charles
Whitman, Edmund Wilson et E. G. Conklin qui observaient le développement d’'un ceuf fertilisé se transformant en un organisme
complexe (Stent & Weisblat, 1981 ; Stern & Fraser, 2001). A cette méme époque et quelques années avant l'invention de la
cinématographie par les fréres Lumiére, le chercheur francais Etienne-Jules Marey utilisait son pistolet chronophotographique pour
étudier la physiologie et les mouvements des animaux. Il avait fondé 'Institut Marey pour fabriquer et standardiser les instruments
dans le but de faire de la physiologie une science exacte (Landecker, 2006).

L’émergence de I'ICV a la fin du XXe siécle était a 'origine la manifestation d’une théorie de la vie dominée par les geénes bien que
centrée sur « la vie des protéines ». La pratique s’est affranchie d’'une telle domination en encourageant 'avénement d’autres
disciplines comme la biologie des systémes (Landecker, 2012).

Voyons comment un film est réalisé en employant la méthodologie de I'ICV : une sonde fluorescente est insérée dans une cellule
vivante (voir plus de détails sur la figure 1) ou dans un corps — en utilisant généralement le génie génétique pour insérer’® une séquence
d’ADN codant la protéine fluorescente — de telle sorte que le corps ou la cellule méme rend la sonde visible en microscopie a
fluorescence avec ses protéines. Ensuite, des images numériques sont obtenues, résultat de I'observation de spécimens grace a des
microscopes hautement spécialisés, dotés d’un détecteur de lumiére qui enregistre le mouvement des molécules dans le temps dans les
cellules ou les corps (Landecker, 2012). L'image de la cellule ainsi produite a I'aide de cette technologie est un corps cellulaire rendu
visible dans ses constituants moléculaires grace a la fluorescence insérée par le biais du génie génétique (Hernandez Cuellar et al.,
2020).

Figure 1. Comment un film par imagerie de cellules vivantes est-il réalisé ?17
Fase 1

. 3. 0 T T

oL o° o o o

ADH cndifcarte de
etiquata dacasconts

Fase &

Source : Cette image a été adaptée a partir de la publication précédente (Hernandez Cuellar et al., 2020). Image reproduite avec I'autorisation de la Revista Colombiana
de Quimica Farmacéutica (Hernandez Cuellar et al., 2020).

L’ICV est devenu un outil constitutif et d’usage routinier dans la recherche biomédicale et dans les sciences de la vie (Papkovsky,
2010). Comment ce changement de prime importance s’est-il opéré ? Pour répondre & cette question, nous nous appuyons sur les
travaux d’Hanna Landecker. Pour reprendre ses termes : « si nous pouvions parler en termes de modernisme biologique, cela
reviendrait a évoquer la matérialité et la fixation du temps par rapport a la matiére biologique » (Landecker, 2011). Autrement dit, sans
la microcinématographie, les changements dans le monde cellulaire seraient si lents qu’il nous serait impossible de les observer. Pour
Landecker, l'origine de I'ICV vient d’une lutte entre deux courants pour interpréter la réalité biologique (qui, de notre point de vue,
roomrmant diffAronte @I - dlupn cHté, une tradition, issue de 'étude anatomique de cadavres, privilégiant la structure, et dont

2 ainsi que, plus tard, la cytologie!9 ; d’un autre c6té, une tradition privilégiant la fonction (la physiologie)

é recours a la vivisection2° (Schiller, 1967).

colorées, offrent plus de détails visuels que celles qui peuvent étre obtenues a partir de spécimens frais et
vaient étre conservés pendant des mois et étre réexaminés plusieurs fois (Landecker, 2009). La tradition
3s et cytologistes a été hégémonique pendant plus d’un siécle dans la recherche biomédicale, ce qui a
2s plus physiologiques, fonctionnelles et dynamiques. C’est pourquoi, Landecker (2011) affirme que les
graphie et les films en accéléré ont conduit a une forme trés spécifique de production d'un « monde
> perspective spatiale a une perspective temporelle. Plus récemment, Landecker affirme?* :

ivantes, telle que nous la connaissons aujourd'hui, n'a vraiment commencé qu'avec l'invention de la GFP

ein] et de la microscopie confocale. Avant cela, l'imagerie utilisant des radio-isotopes était généralement

ixes au cours d’analyse pulse-chase?2, etc. La vidéomicroscopie a comblé I’écart historique entre le travail sur
>hie) et I'ordinateur comme support temporel, plus « physiologique » parce qu’elle suivait les processus que les
r ». La montée en puissance de I'informatique pour le traitement de données visuelles a été tout aussi
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Imagerie de cellules vivantes : hybridation de systémes
expérimentaux

Dans les paragraphes qui suivent, nous appliquerons la notion de SE de Rheinberger pour montrer que le développement de I'ICV
n’a pas été guidé exclusivement par les théories et ne saurait étre considéré comme une évolution scientifique explicable de maniére
rationaliste ou algorithmique. Il est important de préciser que notre position concernant I'ICV et les cellules ne présuppose pas de
dichotomie objet-concept. Au contraire, nous adhérons aux notions de théoréme réifié de Bachelard ou d’objet épistémico-scientifique
de Rheinberger. Aussi, nous ne soutenons pas I'idée d'une coévolution entre le concept de cellule, sa représentation et son référent
« réel ». Dans cette perspective, les aspects sociaux, culturels, institutionnels et méme économiques sont manifestes dans les
développement des SE de la plus récente biologie cellulaire. Rappelons que Rheinberger inclut ces aspects dans la définition de SE au-
dela du simple assemblage expérimental en laboratoire si bien que notre postulat est compatible avec les études sociologiques
classiques comme celle du phage lambda et de I'origine de la biologie moléculaire®3 ou le flux de concepts et d'idées en accord avec les
changements dans ’économie social rendaient compte des développements scientifiques (Mullins, 1972).

Ala fin du XIXe siécle, deux traditions de recherche en biologie et en médecine, qui prétendaient comprendre le processus de la vie
et des maladies, étaient suffisamment matures avec leurs pratiques scientifiques spécifiées en SE différenciés. La premiére, la tradition
structuraliste, forte de plusieurs siécles d’histoire — particulierement en cytologie — employait des « autopsies cellulaires » ot le locus
structurel était au centre de la problématique. Cette tradition morphologique a atteint un raffinement majeur avec la microscopie
électronique en transmission et la diffraction de rayons X. La seconde est la tradition physiologique ou fonctionnelle, plus récente,
s'intéressant a la vie et a I’étude des maladies a partir du locus fonctionnel ou d’une perspective dynamique.

Les deux traditions, avec leurs SE tres différents et représentés par la cytologie et la biochimie, ont abouti a une hybridation en 1960
qui a donné lieu a la BCC (Bechtel, 2006). L'objet épistémique de la cytologie était alors la cellule en tant que structure, spécimen,
photogramme congelé d’une réalité vivante obtenu par microscopie électronique, tandis que, pour la biochimie, I'objet épistémique
était les fonctions cellulaires (études enzymatiques) isolées par ultracentrifugation. L’hybridation des SE de ces deux disciplines
marque les origines de la BCC, comme le montre Bechtel (2006). Les locus structurel et fonctionnel sont fusionnés et la cellule cesse
d’étre cette Terra incognita. Nous voila doté d'un nouvel objet épistémique : la cellule comme unité fonctionnelle et structurelle. Or,
méme si depuis 1830 la théorie cellulaire a énoncé une telle caractérisation (Mazzarello, 1999), nous montrerons que, dans ces SE
antérieurs, une telle intégration n’existait pas.

Les recherches a I'aide de SE dynamiques et plus proches de la tradition physiologique ont poursuivi leur étude du processus vivant
afin d’en rendre compte. Elles ont renforcé I'ICV comme hybridation de SE étrangers et particuliers®4incluant les dispositifs, les
instruments, les pratiques et les méthodologies, requis pour leurs travaux, provenant de la microcinématographie, la microscopie a
fluorescence et la microscopie confocale. De ces trois derniers SE (microcinématographie, microscopie a fluorescence et microscopie
confocale) nait 'ICV moyennant un processus d’hybridation, sans oublier qu’a son tour ces SE provenaient d’autres hybridations
antérieures.

La microcinématographie provient de 'hybridation entre la cinématographie inventée par les fréres Lumieére et les développements
de cultures de tissus et de cellules?5, comme acté historiquement par le pathologiste Ronald Canti en 1928 (Landecker, 2011). Par
ailleurs, plusieurs champs vont s’hybrider pour produire la microscopie a fluorescence : la bioluminescence?%, la fluorescence naturelle
de la méduse Aequorea victoria (Davenport & Nicol, 1955), la biochimie de la protéine fluorescente verte (Shimomura et al., 1962), en
plus du développement de multiples mutations de la GFP offrant une palette de couleurs ample (Haseloff, 1998) conjointement avec le
développement des microscopes pour les repérer.

La microscopie confocale & balayage laser (MCBL) constitue la derniére contribution au développement de I'ICV, produit de
I'hybridation des autres SE : « le grand succes de la résolution de la microscopie a fluorescence en imagerie dans les années 1980
couplée au développement des rayons laser a permis le sectionnement optique de spécimens cellulaires » (Amos & White, 2003). A
l'orée du nouveau millénaire, les progres dans les systémes d’incubation de cellules vivantes, les dispositifs a transfert de charges?”
dans les caméras et de meilleures sondes fluorescentes évitant le travail dispendieux du clonage moléculaire, ainsi que d’autres
contributions, ont conduit au développement de 'ICV (Hernandez Cuellar et al., 2020).

En résumé, a partir de trois SE distincts (la microcinématographie, la microscopie a fluorescence et la microscopie confocale), s’est
produite une hybridation permettant I'émergence de I'ICV en favorisant l'intégration des deux traditions (structuralisme et
fonctionnalisme), opposées des siécles durant dans I’appréhension de la cellule vivante.

Conclusions et perspectives

Cette étude met en lumiére un changement qui a altéré la pratique et la perception, passant du statique vers le dynamique, en
relation étroite aux SE. Robert Tsien28, se faisant écho de I'esprit des critiques que les professionnels de la microcinématographie
adressaient aux histologistes il y a un siécle, écrivait : « il manque aux séquences du génome les données spatiales et temporelles et, par
conséquent, elles sont aussi utiles qu'un recensement ou qu'un annuaire téléphonique » 29(Landecker, 2009 ; Zhang et al., 2002).

Nous avons montré comment la re-conceptualisation de la phénoménotechnique bachelardienne chez Rheinberger avec ses SE s’est
avérée tres utile pour montrer que, depuis les débuts des études cellulaires, cela fait plusieurs siécles, jusqu’au siecle dernier et au
nouveau millénaire, 'origine et le développement de la biologie cellulaire ne peut étre abordé en partant des postulats philosophiques

's théories. C'est dans le processus d’émergence des objets scientifiques, dans la maturation, ’hybridation
qu’il convient de chercher les récits explicatifs des évolutions scientifiques en biologie cellulaire. Nous
é yuragera d’autres chercheurs « hybrides » (des philosophes a I'esprit scientifique et des scientifiques a
iser la méthodologie rheinbergerienne-bacherlardienne dans leurs domaines d’activité afin de mettre en
difficultés & surmonter dans ce tournant pratique des sciences.
ons le terme « phénoménologie cellulaire » proposé par Hanna Landecker, célebre dans le milieu
t et classifié les phénomeénes, par opposition a I'étude de mécanismes (Landecker, 2011). Concrétement,
Jue « l'usage de tels compte-rendus empiriques, analogues aux lois phénoménologiques, peuvent favoriser
ilanipulation de systémes biologiques complexes » (Scott et al., 2010).
ohique sur la BCC, Bechtel (2006) a utilisé I'identification de mécanismes comme présupposé ontologique
Cependant, nous avons montré que les scientifiques ne cherchent pas les mécanismes, mais qu’au
luant les chercheurs, les processus complexes et assemblés, qui, dans leur devenir historique, produisent
des conjonctures, des hybridations et des bifurcations de SE. Ainsi, une perspective qui surgit de cette
le Bechtel, inspirée du point de vue sur les SE de Rheinberger, démontre-t-elle que les SE, dans leur
raient sous-jacents aux processus d’individuation que les scientifiques utilisent pour définir les entités
ils travaillent.
ans la présente étude est que le SE en ICV tient son origine de I'hybridation d’autres SE, ce qui a permis
e cellulaire dans sa structure aussi bien que dans sa fonction, la Terra incognita évoquée par Duve
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(Bechtel, 2006) car on est parvenu a une compréhension jusqu’alors inaccessible : la cellule vivante comme un produit ou objet
épistémique (un grapheéme articulateur de significations) également co-généré dans un espace de représentation non existant
préalablement. Cela implique, depuis la perspective des STS, que le SE n’est pas seulement un arrangement scientifique en laboratoire
mais la confluence d’aspects locaux, techniques, instrumentaux, institutionnels, sociaux et épistémiques (Rheinberger, 1997b).

Ainsi, avons-nous montré que dans le domaine des STS et avec cette perspective éclairante (méme si elle n’est pas exempte de
certaines limitations herméneutiques), nous pouvons aller plus loin en surmontant les postulats traditionnels internalistes qui
prétendaient encadrer la réalité par les théories. Qui plus est, de tels arguments internalistes sont fréquemment téléologiques
(obéissant a une finalité), en ce sens qu'’ils établissent une progression sur lactivité des chercheurs poursuivant des buts ou des objets,
testant des hypothéses par le biais d’expérimentations (adéquation) pour arriver finalement a la consolidation des théories
scientifiques.

Bien que le contexte de découverte ait été négligé par la philosophie des sciences plus traditionnelle (Steinle, 2006), notre étude de
cas concernant 'ICV a montré que I'hétérogénéité des SE et les processus de maturation qu’ils traversent afin de produire d’autres
systémes par le biais des bifurcations, hybridations et conjonctures, finissent par configurer une diversité de possibles qui pourraient
apporter des bénéfices théoriques importants aux STS, plus spécifiquement dans les possibilités qu’offre la phénoménotechnique.

En concevant la phénoménotechnique au-dela de I’épistémique, comme développé par Rheinberger, nous accédons a une
philosophie, a une sociologie et a une anthropologie de I'expérimentation, notamment dans le contexte de la découverte, un terrain
fertile comparé au contexte de justification, traditionnel et épuisé. Cependant, nous proposons de prendre de la distance par rapport a
la dichotomie théorie-expérience puisque méme si Steinle (2006) et d’autres universitaires misent sur la re-situation du contexte de
découverte, ils continuent & se demander comment les situations épistémiques, I'activité expérimentale et les aspects socioculturels se
rejoignent et se fagconnent pour créer des concepts ou comment I'expérimentation scientifique « produit des concepts ».

Affirmer que les objets épistémico-scientifiques sont co-constitués conjointement avec I'espace de représentation, au sein d’un
systéme expérimental dans sa conception la plus ample, est loin de constituer un pari sur le relativisme social comme établi dans les
interpellations adressées aux STS. En ce sens, une option intéressante pourrait étre le programme empirique du relativisme d’'Harry
Collins (1981) qui fait référence aux multiples interprétations fondées sur des données empiriques et qui éclairent I'enquéte du
relativisme dans une « conception expérimentale de la réalité ». L'explication des réalités « ne peut s’encadrer dans une théorie déja
existante car il existe une co-génération de l'objet épistémico-scientifique et de I'espace de représentation dans les SE ». Cela permet,
en outre, d’ouvrir le débat ou de relancer la confrontation d’imaginaires au sein des pratiques scientifiques (comme c’est le cas de
quelques études sur la représentation scientifique).

Le processus de maturation du SE (bifurcation, hybridation et conjoncture) pourrait rendre compte de I'intégration de traditions
scientifiques comme nous I'avons vu dans le cas de la microcinématographie, de la microscopie a fluorescence et de la microscopie
confocale. Néanmoins, il pourrait expliquer aussi d’autres phénomeénes de disciplines séparées pendant le processus de maturation du
SE. Un exemple est la recherche dans le domaine de la plasticité cellulaire, dont la découverte originelle remonte a 1712 et qui
débouche sur une trajectoire totalement divergente du principal courant de recherche sur la différentiation cellulaire pendant plusieurs
décennies (Kraft & Rubin, 2016).

La contribution théorique de ce travail résonne avec la gracieuse conception latourienne des « mobiles immuables » (Latour, 2011).
Les dispositifs d’'inscription engendrent des produits qui sont transportables mais non changeants, se reportant a 'hétérogénéité des
représentations avec lesquelles les scientifiques travaillent et non pas aux « objets naturels ». Une équation, une figure, une image ou
une table par exemple, peuvent voyager sans changement entre plusieurs laboratoires.

Dans le cas de I'ICV, il faut développer une notion différente de ces « mobiles immuables », car les cellules vivantes avec leurs
organites subcellulaires fluorescents constituent 'objet méme de travail ; méme s’il est altéré, manipulé ou pénétré comme le diraient
Lynch et Woolgar (1990)3°. Dans I'ICV, un phénoméne particulier est produit en raison de sa trajectoire historique en lien avec la
préservation, la fixation et la coloration des spécimens anatomiques et histologiques. Rheinberger (2007) le remarque a juste titre, les
exemplaires ou les spécimens sont des représentations en soi ; ils ne sont pas des représentations indépendantes de l'objet représenté :
piéces anatomiques, lames histologiques de musées conservées depuis plusieurs décennies ou plantes préservées dans un herbier.

Par conséquent, les cellules vivantes a organites fluorescents du nouveau SE ne sont pas des spécimens préservés, pas plus que leur
représentation. Ils constituent les objets épistémico-scientifiques de la nouvelle biologie cellulaire. Les vidéos issues de I'ICV, a l'instar
de Latour, seraient aussi un autre type de mobile immuable car ils accomplissent leur fonction essentielle au sein de communautés
scientifiques dans lesquelles les chercheurs travaillent. Cependant, nous pourrions ajouter a ce terme 1'épithete « dynamique » pour
désigner que I'ICV en tant que nouveau SE a surgi & partir de I'an 2000, produit les « mobiles immuables dynamiques ».

Les mobiles immuables sont moins importants pour ce qu’ils représentent que pour la maniére dont ils opérent ; ils fixent des
événements transitoires pour les rendre plus durables, leur permettant ainsi de se déplacer dans I’espace et dans le temps (les rendant
disponibles en plusieurs endroits) (Rheinberger, 1997a, p. 106).

Ce qui est signifiant de la représentation en tant qu'inscription est que les choses peuvent étre re-présentées en dehors de leur
contexte originel et local et insérées dans d’autres contextes, permettant ainsi que ce qui compte est la représentation. De ce fait, les
inscriptions ne sont pas de simples abstractions ; elles sont des purifications durables et mobiles, capables de rétro-agir dans d’autres
articulations graphématiques a leur tour, notamment dans des contextes différents de leurs contextes d’origine (Rheinberger, 1997a,
p. 106).

Rheinberger affirme qu’a l'intérieur d'un SE un espace de représentation est établi en produisant des choses qui, autrement,
n'auraient pas pu étre saisies comme objets d’action épistémique. Par exemple, des représentations biochimiques spécifiques
produisent un espace extracellulaire de réactions ayant lieu a 'intérieur de la cellule. En méme temps, on s’interroge sur ce qui est a
v T ’ " “les en affirmant que nous pouvons le savoir seulement par 'usage de modeles. Dés lors, la nature peut étre

: et scientifique — comme modéle.

é ment a la tradition scientifique, Rheinberger considére que la nature n’est pas un référent pour une
sque et une menace d’intrusion constante. Selon ses termes, « on ne doit pas contaminer une expérience
sinberger, 1997a, p. 109).

'ocessus sociaux faisant partie intégrante de la co-construction des outils, des travaux et de ce qui est
‘herche, ce qui inclut la construction de problématiques traitables. Soulignons aussi que ces processus se
len que nous puissions les séparer de fagon analytique, cela n’est pas le cas dans la pratique. Ces processus
ue, les idées, les institutions et le tissu social, dans la conception des « sciences comme pratique » et non
tionnelle de changements scientifiques en tant que concepts maintenus a travers le temps (« les sciences
rke & Fujimura, 1992).

rement de la recherche scientifique autant qu’il le limite car, dans la construction de la problématique
ilation et I'articulation active de plusieurs facteurs impliqués dans la recherche. De ce fait, il faut connaitre
; et les ressources intégrées dans la construction des travaux de recherche ainsi que les difficultés et les
aercheurs ont di faire face pour obtenir et préserver les matériaux de recherche physiologiques du siecle
mibles — des organismes vivants et des spécimens frais — ont souvent déterminé ce qui pouvait ou non se
lables du SE ont modifié le rythme et la trajectoire de la recherche, mais les problématiques mémes ont
ériaux disponibles et non pas par les technologies ou les théories (Clarke & Fujimura, 1992).
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Une dérivation théorique intéressante de cette étude concerne le processus d’individuation. Du point de vue de la métaphysique
scientifique, il s’agit d'un champ florissant et de recherche intense (Bueno, Chen & Fagan, 2018 ; Guay & Pradeu, 2015 ; Love, 2018)
qui peut s’articuler avec I'approche des SE car I'individuation est a cette école ce que I'’émergence d'un objet épistémique est a
Rheinberger. Si I'on réussit a articuler les processus d’individuation comme partie du devenir historique des SE, un nouveau regard
serait porté sur le tournant pratique dans les sciences et les explications en STS posséderaient un apport supplémentaire de type
métaphysique pour enrichir le débat.

Les auteurs remercient Camilo Hernandez-Cuellar pour la conception graphique des images, Tomas Pereira Ginet-Jaquemet pour la
traduction en francais. La réalisation de cette étude a été possible grace au soutien des projets « Durabilité-CODI-2018-9 » et « a temps
plein 2020-2021 » de 'Université d’Antioquia pour le groupe de Médecine moléculaire et translationnelle ainsi que celui du projet du
Ministére des sciences, des technologies et de I'innovation colombien (code 111584466951 [2020-2022]).
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Notes

1 Terme utilisé en espagnol et employé par les universitaires hispanophones (Gémez Mata, 2013). Cependant, nous préférons le terme
phénoménotechnie, qui correspond a la traduction de Torreti (2012) de l'original en francais. Torreti fait une analyse étymologique du terme en
montrant que la racine grecque « technie », trés utilisée par les langues modernes, correspond a « téyvn », qui signifie adresse manuelle, adresse
pratique ou art savant ; et que le suffixe « -technie » est d’'usage généralisé dans d’autres acceptions telles que « pyrotechnie » ou « électrotechnie ».

2 Rheinberger (1997a) explique comment, entre 1945 et 1965, un groupe de biochimistes et d’oncologues dirigés par Paul Zamecnik a développé un
systéme expérimental pour synthétiser des protéines dans un tube & essai qui s’est avéré décisif par la suite aux origines de la biologie moléculaire
(BM). Ce travail de Rheinberger a eu un impact considérable dix ans aprés la publication de son ouvrage Toward... car il a touché des domaines tels
que la sociologie, 'anthropologie, 'économie et la littérature, au-dela de I'histoire et de la philosophie des sciences auxquelles il s’adressait (Lenoir,
2010).

3 Le travail historique et philosophique de Bachelard fut vivement critiqué a la fin des années 1970, lorsque les études sur les sciences, sous I'influence
de Bruno Latour, ont utilisé la notion de « technoscience » et qu'un intérét sans précédent pour le « faire science » est apparu (Rheinberger, 2010b).
Pourtant, les critiques portaient surtout sur La formation de lesprit scientifique, ouvrage dans lequel Bachelard affirme que les obstacles
épistémologiques doivent étre surmontés afin de passer d’'une pensée préscientifique & une pensée proprement scientifique, privilégiant la seconde a
la premiére.

4 Rheinberger utilise cette conception de la trace développée a partir du déconstructivisme de Derrida (1978) et Deleuze (2002). Pour lui, une trace
est « un signifiant expérimentalement produit qui arrive a étre une partie d’un objet scientifique » (Rheinberger, 1997, p. 246).

5 Contemporain de Popper et oublié pendant longtemps, il s’agit d'un auteur qui nous renvoie a Rheinberger et qui a attiré notre attention sur le
fagonnage des pratiques scientifiques dans la recherche biomédicale au XXe siécle.

6 Rheinberger emploie des anecdotes ou des archives historiques de grands chercheurs qui ont souligné I'importance de l'expérimentation comme il
Tentend lui-méme. En biologie moléculaire, il y a le ciel de Hershey — « il s’agit de parvenir & une expérience qui fonctionne et qui continue de le faire
tout le temps » — et I'affirmation de Francois Jacob : « en biologie, tout étude commence avec le choix d'un systéme ». Rheinberger fait aussi mention
au travail de Goethe (édition de 1973) sur les expériences optiques pour sa théorie des couleurs qui porte le titre révélateur L'expérience comme
médiateur entre lobjet et le sujet. Friedrich Kittler, en 1800, appelle Aufschreibesystem (un systéme d’enregistrement) l'acte des scientifiques de
suivre « chaque expérience individuelle a travers ses variations, cela est la tache réelle du chercheur scientifique ». Alfred Hershey et Martha Chase
ont mis en place un systéme expérimental élégant et simple avec des bactériophages (des virus infectant des bactéries) en vue de démontrer
empiriquement — en utilisant un marquage isotopique différentiel — que la matiére héréditaire se trouve dans I'acide désoxyribonucléique et non pas
dans les protéines. Cela constitue un des exemples historiques des origines de la biologie moléculaire dans les années d’aprés-guerre qui fait un usage
non militaire de la radioactivité. Par ailleurs, Francois Jacob et Jacques Monod, dans une série d’élégants essais, ont posé la régulation de I'expression
des genes (I'opéron Lac) a travers le systéme expérimental des bactéries. Ils montraient comment les substances du milieu de culture peuvent
« allumer ou éteindre » des génes en fonction des besoins métaboliques des bactéries. En effet, 'opéron Lac serait une chose épistémique ou un objet
scientifique d’aprés Rheinberger comme nous le montrerons plus loin.

7 Cette notion d'inscription vient de Latour et Woolgar (1979) qui ont montré comment les faits scientifiques (& la fois I'objet et sa connaissance) se
constituent a travers un processus d'inscription de toutes sortes, de circulation, de combinaison et de transformation de ces inscriptions pour produire
de nouvelles inscriptions jusqu'a la consolidation du fait.

8 Elément observé lors d'une recherche ou d'une expérience scientifique qui n'est pas présent naturellement mais qui se produit a la suite de la
procédure de préparation ou de recherche (https://www.lexico.com/definition/artefact Oxford Dictionary).

9 Bien que Rheinberger ne s’étend pas sur ce terme, il I'utilise pour rendre compte de longues périodes durant lesquelles on peut reconnaitre
T'existence de SE solides et cohérents, aux conditions expérimentales ou techniques particuliéres et ot des objets épistémiques spécifiques se réalisent.
Pour une étude de cas, les biochimistes ont utilisé un SE pour synthétiser des protéines dans un tube a essai. Il contenait des extraits cellulaires avec
tous les enzymes en fonctionnement, I'information biologique contenue dans 'TARNm - acide ribonucléique messager — s’ajoutait aux ribosomes, et
lorsqu’ils commencaient a travailler a 37°C, le SE produisait de nouvelles protéines qui provenaient des instructions des messagers. Les objets
énistémianes on scientifianes de ce SE seraient les ARNm, ribosomes et surtout les protéines synthétisées in vitro. Il s’agit de choses ou objets

ar, au quotidien, on les retrouve uniquement au sein de ces SE avec ses conditions techniques rigoureusement

@ de par leur formation et expérience, sont capables de manipuler de maniére appropriée.

éique, différent chimiquement et fonctionnellement de I'ADN (acide désoxyribonucléique). Il est responsable,
ons complexes et de différents types ’’ARN (ARNm, messager ; ARNr, ribosomique et ARNt, de transfert, pour n’en
réalisation du génome composé d’ADN ou de I'accomplissement de ses fonctions phénotypiques en interaction avec

sllules qui ont été triturées mécaniquement jusqu’a obtenir leurs composantes les plus infimes et, par conséquent,
mbranes ou tout autre élément permettant de les considérer comme des « cellules ». Dans de tels extraits libres de
structurales et fonctionnelles (enzymes), nécessaires pour réduire expérimentalement certaines fonctions vitales dans

chapitres 4 (Establishing an In Vitro System of Protein Synthesis, 1949-1952), 6 (Defining Fractions), 8 (The
4-1956) et 10 (Toward Molecular Biology: The Emergence of Soluble RNA, 1955-1958), présentant les périodes
ont été établis.

x textes et articles philosophiques citant le travail de Rheinberger négligent les descriptions historiographiques
>t 10) qui traitent, notamment, de la pratique scientifique. Bien qu’ils utilisent I'ouvrage de Rheinberger pour proposer
sophie des sciences, de tels travaux sont vidés de l'expérimentation proprement dite, malgré le point d’attention
ces que les scientifiques eux-mémes relaient. Ce n’est pas le cas des STS qui ont consacré des années a étudier la
boratoires de physique et de biologie moléculaire, voir par exemple, les études de Knorr-Cetina (2009) et d'Hackett
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14 Rheinberger explique cela de maniére plus détaillée dans le chapitre 7 de son ouvrage Spaces of Representation. Bien que reconnaissant les
traditions empiriste et rationaliste, il n’adopte aucun de ces postulats dichotomiques. Il renvoie la fonction de la représentation au niveau de la
pratique scientifique en montrant qu’elle provient des matérialités du laboratoire. D’ailleurs, dégagé des disjonctions théorie-réalité et objet-sujet, il
cherchera une alternative a ce phénomeéne dans les graphémes et les inscriptions derridiennes ou les espaces de représentation sont raccordés a la
signification par les objets épistémiques.

15 Transfert d'ADN qui nécessite contact et appariement entre les bactéries.

16 « Si les choses épistémiques ne déploient pas intrinsequement de traces enregistrables qui les transforment en machines, qui arrivent elles-mémes
a étre productives, des traceurs sont introduits : marqueurs, coloration fluorescente, pigments et tout autre technique créant des inscriptions »
(Rheinberger, 1997, pp. 110—111a).

17 Le procédé est décrit de maniére plus détaillée dans Hernandez Cuellar et al. (2020). Dans la premiere étape, nous trouvons les plasmides
(véhicules qui transportent des fragments d’ADN ou de génes) qui contiennent les genes dans leurs différentes versions (couleurs) codant les
protéines fluorescentes localisées dans les compartiments cellulaires (réticulum endoplasmique, RE ; appareil de Golgi, G ; lysosomes, L ;
mitochondries, M ; peroxysomes, P) provenant de méduses, de coraux et autres organismes évoluant dans les fonds marins dépourvus de lumiére. Ces
organismes utilisent les rayonnements invisibles du spectre a plus haute énergie (U.V. : ultraviolets). Pour les rendre visibles, il est nécessaire
d’interposer des filtres U.V sur le trajet de la lumiére du microscope. La deuxiéme étape consiste en I'insertion des génes dans les cellules en culture.
Pour ce faire, plusieurs méthodes provenant des SE de la virologie ou de la BM sont utilisées. Un jour plus tard, les genes étrangers insérés dans les
cellules sont exprimés en protéines qui, étant fluorescentes, deviennent visibles au microscope (troisieme étape). C’est également lors de la troisiéme
étape que I'expression différentielle des protéines, par compartiments cellulaires, est schématisée car ces protéines ont des séquences de localisation
qui les dirigent vers certains endroits de la cellule. Pendant la quatriéme étape, I’expression réelle des protéines a I'intérieur de la cellule — dans le cas
spécifique de la mitochondrie (Cardona-Gomez et al., 2016) — est différente dans les cellules infectées avec le virus de la dengue (VDEN) par rapport a
celles non infectées. L'image de la quatrieme étape n’est qu'un ensemble de photogrammes a partir de vidéos consultables sur les liens suivants :

o Vidéo 1: cellules non infectées : https://revistas.unal.edu.co/index.php/recquifa/article/view/87026/75271

o Vidéo 2: cellules infectées par la dengue : https://revistas.unal.edu.co/index.php/rcequifa/article/view/87026/75273

Lors de la cinquieéme étape, grace aux enregistrements de la distribution de pixels obtenus a partir des images des photogrammes de la vidéo, un
graphique est produit afin d’illustrer le comportement du phénomeéne. Enfin, la sixiéme étape concerne la modélisation mathématique pour décrire la
distribution dynamique des mitochondries dans les cellules non infectées par rapport aux cellules infectées avec le virus de la dengue. Le virus n’étant
pas coloré, on obtient uniquement des informations relatives a la distribution des mitochondries.

18 Etude de tissus composés de milliers de cellules.
19 Etude de cellules mortes, fixées et colorées utilisant la microscopie photonique.

20 La vivisection est 'étude d’animaux vivants largement utilisée et diffusée par 'Ecole francaise de physiologie expérimentale, dirigée par Francois
Magendie et son disciple Claude Bernard.

21 Correspondance personnelle de Hanna Landecker par courriel (14 aotit 2020) : “Live cell imaging as we know it today really did not get underway
until the invention of GFP and confocal microscopy - Before then, imaging with radiation was done usually by stills - pulse-chase experiments and so
on. Video microscopy was what filled the historical space in-between film-based work and the computer as the time-based medium, but it was much
more “physiological” in the sense that it was following the things that the cameras could “see”. The development of the computing capacity to deal
with the visual data was also important”.

22 Méthode d'étude reposant sur I'incubation de cellules dans un milieu de culture contenant un précurseur marqué (pulse), puis dans un milieu
« froid », c’est-a-dire contenant le méme précurseur mais non marqué (chase). La marquage utilisé est souvent radioactif.

23 Parmi les biologistes moléculaires des années 1990 et des débuts du nouveau millénaire, deux textes constituent le credo historique de la
communauté scientifique : le premier est 'ouvrage de Stent (1968) portant pratiquement le méme titre que 'article paru ultérieurement et que nous
citons plus haut (Mullins, 1972) ; le deuxiéme est ’étude de Schrodinger, intitulée What is life? (1944).

24 Il est important de préciser qu’il ne s’agit pas d’'une programmation téléologique ; les chercheurs et les communautés épistémiques ne tentent pas
d’hybrider leurs SE respectifs. Il s’agit plutot de la dynamique propre des SE et de leur schémas matériel-discursifs, ce qui les améne a coopérer et a
partager des espaces de représentations dont émergent les nouveaux objets épistémiques.

25 Le médecin et philosophe francais Alexis Carrel a eu un réle primordial dans ces développements (Landecker, 2011), mais qui ne pourront étre
examinés dans ce travail.

26 Découverte par Raphaél Dubois en 1885-1858, comme il a été reconnu par le prix Nobel Shimomura en 1962.
27 CCD: Charge-Coupled-Device.
28 Il a partagé le prix Nobel de chimie en 2008 avec Chalfie et Shimomura pour la découverte et le développement de la protéine fluorescente verte.

29 Il est important de contextualiser en précisant qu'au début du nouveau millénaire et a la fin du siecle précédent, la recherche biomédicale a été
centrée sur les génes (avec une approche clairement structurelle ; « une fois qu’on arrive a connaitre la séquence, on va connaitre la fonction », phrase
qui résume de telles convictions) et les scientifiques de la biologie moléculaire le plus reconnus faisaient des affirmations péjoratives sur I'imagerie
cellulaire. Tsien observe un sentiment de malaise entre deux styles de pensée et de recherche ressenti dans la vie quotidienne des communautés
scientifiques.

30 Ils affirment textuellement : « Il ne suffit pas de représenter I'objet ; celui-ci doit étre percé et exposé par une manipulation active de son
organisation », ce qui est la meilleure facon d’expliquer l'obtention d’une ligne cellulaire recombinante et fluorescente dans ses organites
subcellulaires.
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