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LE JOURNAL D ans le cadre de France 2030, l’État a créé des Programmes et équi-
pements prioritaires de recherche (PEPR) pour construire ou 
consolider un leadership français dans des domaines majeurs où 
la science et l’innovation feront la différence. 

Le CNRS est, pour l’heure, pilote ou copilote de 31 PEPR sur les 
�1 lancés par le gouvernement. Comme en témoignait un dossier 
dans le numéro précédent du journal, ces programmes ambitieux, 

dotés chacun d’un financement de plusieurs di]aines de millions d’euros, mobilisent 
les meilleures communautés sur tout le territoire. 

Deux types de programmes se déploient en ce moment même. Tout d’abord, les 
PEPR exploratoires qui visent des secteurs scientifiques ou technologiques en émer-
gence et pour lesquels l’�tat souhaite identifier et structurer les communautés : allant 
du stockage sur ADN aux matériaux, en passant par la robotique, la génétique, le 
climat et l’environnement, ou encore le numérique, les thématiques sont à la fois 
larges et de première importance comme le PEPR Propsy, présenté dans ces pages 
et qui concerne les recherches sur les pathologies psychiatriques.

Les PEPR d’accélération quant à eux, s’inscrivent dans les priorités nationales 
de l’�tat et sont destinés à accompagner les transformations déjà engagées avec 

des produits, services, usages et 
acteurs bien identifiés. 8ne quin -
]aine de marchés clés ont été 
identifiés parmi lesquels la santé, 
l’agriculture et l’alimen tation, le 
numérique, la culture, l’éduca-
tion, la mobilité ou encore le 
développement durable.

Ces thèmes représentent des 
centaines d’équipes, des milliers 
de chercheurs et de chercheuses 
des organismes de recherche et 
des universités, engagés pour 
procurer à la France un avantage 
concurrentiel dans la production 
de résul t at s de recherche 
majeurs � ils permettront d’ac-
croître les connaissances et ali-
menteront l’ensemble du cycle de 
vie d’une innovation, de l’émer-

gence d’une idée dans un laboratoire de recherche jusqu’à la mise sur le marché. 
Leur champ est large et leurs perspectives engagent des moyens financiers, humains 
et des relations de partenariat qui renforcent la mission du CNRS comme organisme 
responsable et opérateur, à l’échelle nationale, de la programmation de la recherche. 

C’est pourquoi a été créée en tout début d’année une Mission programmes natio-
naux (MiPN), destinée à articuler ses ressources, ses forces et ses atouts dans toutes 
leurs dimensions scientifiques, de valorisation, de communication et de gestion. 
Nous renforçons ainsi la capacité du CNRS à initier, piloter et animer de grands pro-
grammes scientifiques pluridisciplinaires, en liaison avec les politiques publiques de 
soutien à la recherche et à l’innovation. Vous travaillez au CNRS 

et souhaitez recevoir 
CNRS LE -28RN$L  
dans votre boîte aux lettres ?

$bonne]-vous gratuitement sur : 
 lejournal.cnrs.fr/abojournal

Frédéric Villiéras,  
directeur de la Mission programmes nationaux du CNRS

k
 8

N
Ζ9

ER
SΖ

T�
 D

E 
L2

RR
$Ζ

N
E

Suivez l’actualité de la recherche avec le CNRS

Rédaction :  
3, rue Michel-Ange – 75794 Paris Cedex 16  

Téléphone : ��b�� �� �� ��  
E-mail : lejournal@cnrs.fr

Le site Internet : https://lejournal.cnrs.fr  
Anciens numéros :  

https://lejournal.cnrs.fr/numeros-papiers 

Directeur de la publication :  
Antoine Petit 

Directeur de la rédaction :  
Jérôme Guilbert 

Rédacteur en chef :  
Matthieu Ravaud 

Rédactrice en chef adjointe :  
Charline Zeitoun 

Chefs de rubrique :
Laure Cailloce, Saman Musacchio, Yaroslav Pigenet 

Rédactrices :  
Sophie Félix, Laurence Stenvot  
Ont participé à ce numéro :  

 Kheira Bettayeb, Julien Bourdet, Anaïs Culot, Denis 
Guthleben, Mathieu Grousson, Martin Koppe,  

Louise Mussat, Matthieu Stricot, Philippe 
Testard-Vaillant, Salomé Tissolong

Secrétaire de rédaction :  
Émilie Silvoz

Direction artistique :  
David Faure  

Iconographes :  
Valérie Delchambre,  

Anne-Emmanuelle Héry, Sophie Léonard
Gestionnaire :

Mathieu Chatellier 
Assistant de direction : 

Frédéric Roman
Illustrations :  

Anne-Hélène Dubray / Agent 002
Laurent Bazart / Illustrissimo 

Impression :  
Groupe Morault, Imprimerie de Compiègne  

2, avenue Berthelot – Zac de Mercières  
BP 60524 – 60205 Compiègne Cedex  

ISSN 2261-6446  
Dépôt légal : à parution

Photos CNRS disponibles à :  
contact-mediatheque@cnrs.fr    

https://images.cnrs.fr 
La reproduction intégrale ou partielle des textes  

et des illustrations doit faire obligatoirement l’objet 
d’une demande auprès de la rédaction.

(n cRuYerture �  
Bérengère Dubrulle, Prix Irène Joliot-Curie 2022, ici au 

Service de physique de l’état condensé.
 © FR�D�RΖ48E PL$S

“La création de la 
Mission programmes 
nationaux renforce 
la capacité du CNRS 
à initier et piloter de 
grands programmes 
pluridisciplinaires .”

ÉDITORIAL

3N° 311



GRAND FORMAT 11

LA CHRONIQUE
     Quand la physique fait société  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

08Évelyne Heyer  
ou l’Odyssée des gènes

55

62

©
  C

AR
O

L 
M

Ü
LL

ER
 / 

CN
RS

 P
H

O
TO

TH
ÈQ

U
E

©
 P

AS
CA

L 
IT

O
©

  S
TE

VE
 G

SC
H

M
EI

SS
N

ER
 / 

SP
L 

/ P
H

AN
IE

©
  U

G
C 

/ A
FP

EN PERSONNE 5
%érenJªre 'uErulle, lȇe΋et tourEillon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .6
Évelyne Heyer ou l’Odyssée des gènes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .8
Brèves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 

 

EN ACTION 39
mɋIl n’y a pas de santé sans santé mentaleɋ}  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Les maths multiplient les innovations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 
Dans le cerveau, ce sont les connexions qui commandent !  46
Un robot plongeur pour nettoyer les zones côtières  . . . . . . 48
Contre le cancer, des traitements ciblés en ligne de mire  50 
Un algorithme pour éviter les débris spatiaux  . . . . . . . . . . . . . . . 52
Le CNRS, moteur d’innovation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 
Ce que les nanoparticules font à nos cellules   . . . . . . . . . . . . . . . 55

LES IDÉES 57
mɋL’humain a créé les conditions de la surpopulation 
de sangliersɋ} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Féminicide : nommer le crime pour pouvoir 
le combattre   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .62

Ce que les nanoparticules 
font à nos cellules

En route vers la sobriété . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 
Des muons en Islande . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .26 
Objectif Jupiter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .32

Féminicide : 
nommer le crime
pour pouvoir  
le combattre

SOMMAIRE

4
CNRS LE JOURNAL



EN PERSONNE

Où l’on rencontre notamment une 
chercheuse tourbillonnante, femme 

scientifique de l’année, et une spécialiste 
de l’histoire de l’humanité.

ΖLL8STR$TΖ2N : L$8RENT %$=$RT � ΖLL8STRΖSSΖ02, P28R CNRS LE -28RN$L



PORTRAIT (lle est la femme scientifique  
de lȇannée ����ɋ� %érenJªre 'uErulle, 
pKysicienne, a re©u le �� février le pri[ Δrªne 
-oliot�&urie décerné par lȇ$cadémie des sciences. 
8ne distinction de plus pour cette spécialiste des 
turEulences qui est notamment ¢ lȇoriJine dȇun 
nouveau modªle de formation de planªtes. 
PAR  LOUISE MUSSAT

Bérengère Dubrulle,  
lǯeɌeW WRurbLllRn

$ vec Bérengère Dubrulle, ça tourbillonne. Au sens 
figuré – elle se dévoile d’emblée énergique, pen-
sées vives, cheffe d’orchestre d’une vie à cent à 
l’heure – comme au sens propre : les tourbillons, 

elle y pense quasiment tout le temps. Et pour cause : 
« Δlsbsont partout, à toutes les échelles », explique-t-elle, des 
tourbillons quantiques aux tourbillons galactiques qui 
dominent le paysage cosmique. 

Traquer la clé des mystères de l'Univers
Ces vortex qui font danser l’infiniment grand et l’infiniment 
petit, %érengère Dubrulle, directrice de recherche au CNRS, 
au Service de physique de l
état condensé �Spec� 1, en a fait 
l’objet d’une quête. Sans rel¤che, elle s’efforce d’explorer 
la turbulence dans les fluides, de déchiffrer toutes ces spi-
rales de matière pour les réduire en équations, et ainsi 
mieux appréhender le monde. « 7out l’8nivers est fait de 
fluides, aJités par des tourEillons. /es décrypter revient donc 
à trouver la clé des mystªres de l’8nivers, assène-t-elle, grand 
sourire lumineux en guise de ponctuation. 3lus précisément, 
la clé réside dans la résolution de l’équation de 1avier�StoNes 
qui décrit le mouvement des fluides neZtoniens, c’est�à�dire 
de quasiment tous les Ja] et les fluides. &’est à cette équation 
que tous les inJénieurs se réfªrent pour concevoir des ma�
chines ou des véhicules, par e[emple des avions. » 

0ais, problème, cette équation pourrait comporter 
une singularité, soit une sorte d’anomalie à cause de la-
quelle on ne peut plus garantir l’unicité de la solution � 
plusieurs solutions seraient alors possibles ! Coquetterie 
de mathématicien maniaque " $ucune ment répond la 

chercheuse : « $dmettons que des constructeurs comme 
'assault ou $irEus cessent d’e[périmenter leurs prototypes 
et, pour élaEorer leurs enJins, ne se fient qu’au[ simulations 
Easées sur l’équation de 1avier�StoNes Ȃbce qui est la tendance 
actuelle. 3uisqu’il e[iste potentiellement plusieurs solutions, 
cela pourrait se traduire, par e[emple, par des ailes d’avion 
qui ne se comportent pas comme attendu en volȐ -e ne vous 
cache pas que M’y pense un peu quand M’emEarque dans un 
avion � &’est un tel casse�t¬te que l’équation de 1avier�StoNes 
a été classée au ranJ des sept proElªmes du millénaire 2. &elle 
ou celui qui le résoudra deviendra à coup s½r célªEre. » Ce 
sera peut-être gr¤ce à elle, qui obstinément s’attelle à en 
percer les secrets. 

8ne m Partienne } insSir«e Sar 0arie &urie
Sa vocation de chercheuse est née vers 8 ans, non seule-
ment en contemplant le ciel depuis la maison bretonne 
de sa grand-mère, mais aussi en feuilletant des livres sur 
les grandes figures de l’+istoire. « 3armi les personnaJes 
qui m’ont marquée à l’époque, il y avait 0arie &urie. (n lisant 
la EioJraphie de cette femme qui avait mené une Erillante 
carriªre de recherche, Me me souviens m’¬tre dit Ȋc’est ©a que 
Me veu[ faire, et Me peu[ le faireb�ȋ. » �videmment, le prix 
Ζrène -oliot-Curie �fille de 0arie &urie, 1dlr�, que vient de 
lui décerner l’$cadémie des sciences, résonne un peu 
comme un clin d’ĕil du destin. 

Toute sa scolarité durant, la physicienne se sent 
« comme une martienne », comprend tout au bout de deux 
minutes de cours, écrit des poèmes le reste du temps. 

 “ Enfant, en lisant la biographie 
de Marie Curie, je me souviens 

m’être dit : « C’est ça que je veux 
faire, et je peux le faire ! ». ”

1. 8nité CE$�CNRS.  2. En 2000, le Clay 0athematics Ζnstitute présente au Collège de France sept problèmes majeurs des mathématiques, qui sont des défis à la communauté scientifique 
�par exemple la conjecture de Poincaré ou l
hypothèse de Riemann�. Chacun est doté d’un prix d’un million de dollars. 
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Bérengère Dubrulle,  
lǯeɌeW WRurbLllRn

Se sent seule, souvent. Tout change quand elle rentre à 
l’�cole normale supérieure �ENS� : « /à�Eas, M’ai rencontré 
des martiens comme moi, qui partaJeaient mes centres 
d’intér¬t. /’astronomie, notamment », se souvient-elle. 
$près l’ENS, %érengère Dubrulle choisit de mener une 
thèse en astrophysique, sous la direction de -ean-Paul 
=ahn, de l’2bservatoire de Paris, sur la formation des pla-
nètes, avant d’entrer au CNRS en 1991. 

Des turbulences tout en maîtrise
Elle a alors 26 ans et s’apprête à apporter sa première 
grosse pierre à l’édifice de la recherche : « 1ous étions 
confrontés à une éniJmeb: si l’on s’en tenait au modªle de 
formation des planªtes par Ȋe΋et Eoule de neiJeȋ, c’est�à�dire 
par l’accrétion proJressive de petits Jrains de Jlace et de sili�
cate présents dans le disque protoplanétaire, le processus 
prenait des centaines de millions d’années, alors que l’on sait 
que notre planªte a été fa©onnée en quelques di]aines de 
millions d’années. -’ai alors proposé d’aMouter au modªle 
l’e΋et de la turEulence, auquel tout disque protoplanétaire 
devait selon moi ¬tre soumisb� et ©a a marchéb: tout comme 
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SrL[ ,r¨ne 
-RlLRW�&urLe 
2022. 

les particules de savon se rassemElent dans le vorte[ formé 
par l’eau du Eain qui se vide, les Jrains du disque entourant 
le Soleil se rassemElent trªs eɝcacement le lonJ de multiples 
tourEillons. &e qui fait Jrossir les emEryons de planªtes à un 
rythme plus soutenu ». 

� la fin des années 1990, %érengère Dubrulle, déjà 
 lauréate de la médaille de bron]e du CNRS depuis 
quelques années, n’est ainsi rien de moins que l’auteure 
d’un nouveau scénario de formation planétaire, au-
jourd’hui admis et utilisé par l’ensemble de la commu-
nauté. $ccessoirement, elle est aussi déjà mère de trois 
enfants, et enceinte du quatrième. « -’ai voulu assumer 
pleinement le choi[ d’¬tre mªre, raconte-t-elle. 'e ce fait, ma 
carriªre a un peu staJné pendant vinJt ans, mais Me ne re�
Jrette rien. $voir des enfants, ©a vous ancre dans la réalité, 
©a vous pousse à faire une pause dans des réfle[ions de théo�
ricien qui peuvent parfois tourner en Eoucle. » 

8n YiraJe SRur le cliPat
En 1999, direction l’université du Colorado, en tant que 
chercheuse détachée. « &’est là�Eas que, pour la premiªre 
fois, M’ai entendu parler du chanJement climatique. -e me suis 
immédiatement dit qu’il fallait que Me fasse quelque chose », 
dit-elle. L’expérience lui fait prendre un virage dans sa 
carrière : elle entend désormais exploiter son expertise 
ès tourbillons en géophysique, pour mieux comprendre 
les caprices de l’atmosphère et l’impact des activités 
humaines sur le climat. 

De retour en France, elle intègre donc le Spec. Dans ce 
nouveau temple de la physique, avec « plein d’outils à dis�
position pour faire des mesures et vérifier nos modªles », 
%érengère Dubrulle ausculte en particulier les phéno-
mènes de bifurcation, c’est-à-dire les changements de 
cap brutaux dans les circulations marines et océaniques. 
« &ela fait lonJtemps que l’on voit dans nos e[périences l’équi�
valent d’un possiEle arr¬t du *ulf Stream sous l’e΋et du chan�
Jement climatiqueb: c’est e[actement le scénario du film 
Le -our d’après. 'ªs le déEut des annéesb����, Me faisais 
partie de ces scientifiques, dépeints dans le film, qui alertent 
sur les conséquences potentiellement e[tr¬mes du réchauf�
fement, et qui ne sont pas écoutésȐ »

$ujourd’hui, désormais écoutée de tous, elle tente de 
comprendre comment des turbulences à toute petite 
échelle pourraient être à l’origine des fameuses bifurca-
tions. En marge de ses travaux, elle s’emploie toujours à 
faire progresser la compréhension de la coriace équation 
de Navier-StoNes, prend part à de nombreuses actions de 
vulgarisation, continue aussi d’écrire de la poésie, comme 
quand elle était petite et martienne... et de traquer la clé 
des mystères de l’8nivers, en tourbillonnant.  II

 Lire l’intégralité de l’article 
sur lejournal.cnrs.fr
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ENTRETIEN Pourquoi Homo sapiens a�t�il eu la mɋEouJeotteɋ}, 
finissant par coloniser lȇensemEle de la planªteɋ" &omment des 
facteurs culturels ont�ils inȵué sur nos Jªnesɋ" /ȇantKropoloJue 
et Jénéticienne �velyne +eyer nous raconte lȇaventure Kumaine 
¢ travers lȇespace et le temps, au prisme des derniªres 
conclusions tirées Jr¤ce ¢ la Jénétique.
PROPOS RECUEILLIS PAR  MATTHIEU STRICOT

1. Directrice de l’unité Éco-anthropologie (CNRS/Muséum national d’histoire naturelle-MNHN) et professeure d’anthropologie génétique au MNHN.  2. Unité CNRS/MNHN.

Évelyne Heyer  
ou l’Odyssée des gènes  

Votre équipe d’anthropologie géné-
tique étudie l’aventure humaine de 
manière autant biologique que 
culturelle…
�Yel\ne +e\er 1. Oui, nous partons 
de l’idée que l’humain transmet non 
seulement ses gènes, mais aussi sa 
culture, et que cela joue dans son évo-
lution. L’unité Éco-anthropologie 2 
que je dirige mêle donc sciences de la 
vie et sciences humaines et sociales, 
en incluant de la génétique des popu-
lations, de l’anthropologie, de la lin-
guistique, de la primatologie ou 
encore de la démographie historique. 
L’éco-anthropologie propose une lec-
ture originale en étudiant comment 
les humains façonnent des cultures 
et des environnements, et comment, 
« en retour », ceux-ci fa©onnent la bio-
logie de nos organismes au travers de 
l’évolution. 

Y a-t-il eu un déclic, une énigme 
sans réponse, qui vous a poussée 
Yers cette aSSrRcKe ?
��Ɍ+� C’est à peu près ça. Pour ma 
thèse sur les populations humaines, 
j’essayais de comprendre pourquoi il 
existait une forte prévalence d’une 
maladie génétique rare dans une 

population humaine donnée. J’ai vite 
remarqué que les concepts appris en 
génétique des populations et en théo-
rie de l’évolution ne suɝsaient pas à 
l’expliquer. Ζl fallait ajouter une com-
posante culturelle. Je me suis donc 
décidée à explorer cette dimension 
dans l’évolution biologique des popu-
lations.

En quoi les récentes découvertes 
en génétique révolutionnent-elles 
le dRPaine ?
�� +� L’accès facilité aux données 
génétiques au niveau des individus, 
gr¤ce au séquen©age haut débit, est 
le grand progrès. Notre $DN est une 
sorte de mosa±que de différents frag-
ments transmis par nos ancêtres. En 
comparant ces fragments au sein 
d’individus de différentes ]ones géo-
graphiques, on peut retracer s’ils 
avaient des ancêtres communs et 
retracer des migrations. Cela permet 
aussi de comprendre le rôle des 
structures de parenté : elles peuvent 
favoriser davantage les migrations 
des femmes que celles des hommes, 
et favoriser ou limiter les mariages 
entre apparentés. L’$DN nous permet 
aussi d’accéder à des informations de 

type culturel auxquelles on n’aurait 
pas accès autrement. En travaillant 
sur des gènes impliqués dans l’adap-
tation à l’alimentation, ceux qui per-
mettent la digestion de tel ou tel 
aliment par exemple, on peut ainsi 
étudier le degré d’adaptation des 
humains à leur environnement.

Pourquoi la manière de se déplacer 
des hominidés et la façon dont elle 
a évolué se révèlent-elles plus com-
Sle[es TuȇRn ne le Sensait ?
�� +� La locomotion des chimpan]és 
sur deux ou quatre pattes n’est qu’une 
spécialisation. Quand on remonte à 
l’ancêtre commun, on trouve quelque 
chose d’intermédiaire. C’est la quan-
tité de temps passé sur deux pattes 
qui varie d’une lignée à l’autre. $insi le 
« fémur de Touma± », trouvé au Tchad 
en  2001, montre qu’il était bipède 
habituel mais aussi arboricole et qua-
drupède. Un moment déterminant a 
eu lieu il y a environ 2 millions d’an-
nées, quand le premier hominidé 
(Homo erectus ou Homo habilis, on 
l’ignore� est sorti d’$frique. 2n le sait 
gr¤ce à la découverte de la mandibule 
de Dmanissi en 1991, dans l’actuelle 
Géorgie. La lignée Homo est alors 
devenue essentiellement bipède.

La migration est-elle constitutive 
de nRtre esSªce ?
�� +� Oui, mais ça ne veut pas dire que 
tout le monde migre. Notre génome 
révèle ces histoires de migration mais 

À lire : 
La Vie secrète des 

gènes, É. Heyer, 
Flammarion,  

oct. 2022, 160 p., 18 €

L’Odyssée des gènes, 
É. Heyer, Flammarion, 

août 2020, 388 p., 
��,�� Ȝ
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aussi des adaptations locales, avec 
des populations stabilisées sur plu-
sieurs milliers d’années. Pourquoi 
Sapiens a-t-il autant bougé " Ζl n’y a 
pas de raison climatique, ni écolo-
gique car nous étions alors très peu 
nombreux et il n’y avait pas de pénu-
rie de nourriture justifiant notre sor-
tie d’$frique. -e crois que notre espèce 
a migré de manière involontaire, fai-
sant quelques kilomètres par géné-
ration, et finissant par coloniser 
l’ensemble de la planète, en allant voir 
« de l’autre côté de la colline », par 
curiosité. Seuls certains lieux ont 
nécessité une réelle adaptation des 
points de vue technologique et biolo-
gique, car l’être humain a la faculté 
d’être étonnamment généraliste.
 
Ces voyages ont-ils eu des réper-
cussions dans notre diversité géné-
tiTue ?
�� +� 2ui, cela a limité les différences 
entre les populations. Songe] que 
deux humains pris au hasard sur la 
planète sont génétiquement iden-
tiques à 99,9 � ! Depuis notre sortie 
d’$frique, la seule différence géné-

tique qui se traduit par une impor-
tante différence phénotypique �un 
trait observable�, c’est la couleur de 
peau. Ζl s’avère en fait que l’adaptation 
à un ensoleillement plus faible par 
une couleur de peau plus claire est 
d’autant plus importante que l’alimen-
tation est pauvre en vitamine  D. 
La sélection d’une couleur de peau 
plus claire en Europe s’est donc certai-
nement produite lors du passage 
à une alimentation moins riche en 
vitamine D, au Néolithique. Ce qui 
signifie que, en l’état actuel des 
connaissances, l’Européen typique 
d’avant le  Néolithique, il y a entre 
�0 000 et � 000 ans, était plutôt de 
peau foncée, voire noire. $vec des 
yeux bleus, car une autre mutation 
nous indique que c’était très fréquent 
dans la région.

Comment travaillez-vous sur  
le terrain ?
�� +� En $frique centrale, je m’appuie 
sur les ethnologues de mon unité qui 
travaillent dans la région depuis plus 
de vingt ans. Ces personnes ont 
une connaissance des populations, 

ont accès aux autorités et elles con-
naissent des homologues sur place. 
Cela permet de mener des enquêtes 
interdisciplinaires bien préparées. En 
2u]béNistan, je travaille dans les vil-
lages avec des chercheurs de l’$cadé-
mie des sciences. En Sibérie, je me 
suis aussi appuyée sur un ethnologue 
de mon unité, Boris Chiclo, parti en 
amont pour trouver des interlocu-
teurs locaux. Nous formons toujours 
des équipes mêlant des chercheurs 
en sciences humaines et en biologie.
 
Les recherches du paléoanthropo-
logue Yves Coppens, décédé le 
22bjuin dernier� YRus Rnt�elles ins-
Sir«e au lRnJ de YRtre SarcRurs ?
�� +� Ζl étudiait des périodes plus 
anciennes et des objets différents, 
mais j’admirais sa capacité à intégrer 
les nouveaux résultats de la recherche, 
même quand ils n’allaient pas dans le 
sens de ce qu’il pensait. C’est un état 
d’esprit particulièrement crucial dans 
une science en mouvement. Ζl m’a 
beaucoup apporté humainement et je 
partage son souci de la diffusion des 
connaissances.
 
Vos travaux sont au cœur de ques-
tions sociétales très débattues. 
&RPPent les di΍use]�YRus au 
Jrand SuElic ?
�� +� J’ai notamment travaillé sur 
 l’exposition « Nous et les autres – Des 
préjugés au racisme » en 2017�2018 
au musée de l’+omme. Nous avons 
réfléchi aux connaissances qu’on 
pouvait apporter en s’associant avec 
des historiens et des sociologues sur 
les questions de société comme le 
racisme. J’essaie aussi de trouver le 
temps pour rédiger des ouvrages 
aussi accessibles que possible. 0on 
livre L’Odyssée des gènes avait pour 
objectif de montrer que nous avons 
tous des ancêtres migrants. Une 
question définitivement d’actualité.  II

 Lire l’intégralité de l’entretien 
sur lejournal.cnrs.fr

 Évelyne Heyer, 
en juillet 2022. 

k
 P

$S
C$

L 
ΖT

2

EN PERSONNE

9N° 311



Nominations Nominations Nominations Nominations Nominations Nominations 
en délégationsen délégationsen délégationsen délégationsen délégationsen délégations

©
 X

O
SÉ

 B
O

U
ZA

S/
M

ES
R

Adeline Nazarenko nouvelle directrice de l’INS2I 

Le 1er février, Adeline Nazarenko a été nommée à la tête de l’Institut des sciences de l’infor-
mation et de leurs interactions (INS2I) du CNRS. Elle succède à Ali Charara, qui occupait 
ces fonctions depuis janvier 2019. Spécialiste du traitement automatique des langues, elle 

mène des recherches sur l’analyse sémantique des textes et les méthodes d’accès à l’informa-
tion.  Depuis une dizaine d’années, elle s’intéresse en particulier à l’analyse des textes juri-
diques. En 1996, elle avait rejoint le Laboratoire d’informatique de Paris Nord, un laboratoire 
sous co-tutelle entre le CNRS et l’univer-

sité Sorbonne Paris Nord, avant de devenir 
responsable d’une équipe de recherche et 

présidente du département d’informatique 
de l’université. Elle prend une part active dans la 

création puis la direction du Laboratoire d’excellence 
« Fondements empiriques de la linguistique » lancé en 2011. En 2014, elle in-
tègre l’INS2I en tant que chargée de mission puis directrice adjointe scienti-
fique en �01�� aYant de créer en ManYier �0�� la 0ission pour l’expertise 
scientifique du &N56 qu’elle dirige Musqu’¢ cette nomination.

Le 6 décembre dernier, le musée du quai Branly-
Jacques Chirac a accueilli la cérémonie des Étoiles de 
l’Europe qui récompense les coordinateurs de projets 
de recherche collaboratifs européens. Les trophées 
ont été remis ¢ 1� lauréats dont deux scientifiques 
portant des projets CNRS : Jean-François Doussin, 
chercheur en chimie de l’atmosphère et Nicolas 0an-
sard, chercheur en robotique.

©
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Deux mathématiciens 
du CNRS à l’honneur
Chaque année depuis 1885, grâce à 
une dotation provenant de la famille 
du mathématicien Claude-Antoine 
Peccot, le Collège de France distingue 
des mathématiciens de moins de  
30 ans, particulièrement prometteurs, 
au travers des « cours Peccot » : les 
lauréats ont notamment l’opportunité 
de présenter leurs recherches  
au travers de quatre conférences au 
Collège de France. Cette année,  
ce sont deux mathématiciens du CNRS 
qui sont récompensés : Thibault 
Lefeuvre, de l’Institut de mathéma-
tiques de Jussieu-Paris Rive Gauche  
et Charles Bertucci, du Centre de 
mathématiques appliquées, donne-
ront ainsi leurs cours en mars et avril.

étoiles  
pour le CNRS 

Géraud 
Delorme

Isabelle 
Longin

© F. PLAS / CNRS PH
O
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Nicolas 0ansard et -ean�)ran©ois 
Doussin (4e et 5e en partant de la 
gauche� figurent au palmarès des 
Étoiles de l’Europe 2022.

Deux mathématiciens 
du CNRS à l’honneur
Chaque année depuis 1885, grâce à 
une dotation provenant de la famille 
du mathématicien Claude-Antoine 
Peccot, le Collège de France distingue 
des mathématiciens de moins de 
30 ans, particulièrement prometteurs, 
au travers des « cours Peccot » : les 
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GRAND FORMAT

Science et société mettent  
le cap sur la sobriété, tout en 

poursuivant l’exploration du monde,  
de l’Islande à Jupiter.

ΖLL8STR$TΖ2N : L$8RENT %$=$RT � ΖLL8STRΖSSΖ02, P28R CNRS LE -28RN$L



En route
vers la sobriété

GRAND FORMAT



Face aux défis climatique, environnemental, 
énergétique... notre mode de vie, notre 
système économique, notre fa©on même  
de faire de la recherche sont questionnés. 
Pistes de réflexions et premiers 
engagements à découvrir ici.
DOSSIER RÉALISÉ PAR LAURE CAILLOCE ET SOPHIE FÉLIX 
ILLUSTRATIONS ANNE-HÉLÈNE DUBRAY / AGENTE 002
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proposé par l’économiste .ate RaZorth. $vec des limites 
basses, qui sont le socle minimum correspondant à la satis-
faction des besoins de l’individu et à une vie décente, et des 
limites hautes, qui figurent le plafond à ne pas dépasser afin 
de préserver les ressources et l’habitabilité de notre planète. 
Le « suɝsant » se trouverait entre ces deux limites.

La notion de suɝciency va bien au-delà de la gestion 
conjoncturelle d’une pénurie d’énergie. Elle suppose de 
redéfinir les niveaux de besoins et de bien-être, et pose la 
question des modalités à utiliser pour décider de ce qui est 
suɝsant et de ce qui est de l’ordre du « trop ». 

Les questions de sobriété, on le voit, relèvent d’un pro-
blème d’organisation sociale avant tout – une notion absente 
de la réflexion actuelle en France. Elles posent aussi un vrai 
problème de démocratie : derrière, se profile la question 
de la juste répartition de ressources limitées, dans des socié-
tés déjà profondément inégalitaires.

Qu’est-ce que la sobriété dont on nous parle beau-
cRuS deSuis TuelTues PRisb? &RPPent la d«ȴnirb?
Sophie Dubuisson-Quellier 1. Tout dépend sous quel angle 
on envisage la notion. L’arrivée du concept de « sobriété » 
dans le discours public est très récente et très rapide. Ζl y a 
quelques mois encore, le terme était considéré comme tabou 
car il évoquait l’écologie punitive. La sobriété à laquelle les 
Fran©ais sont appelés aujourd’hui, et les Européens plus 
largement, s’est imposée dans un contexte particulier, qui 
est un contexte de crise énergétique lié à la guerre en 
8Nraine � il s’agit d’une modération des consommations 
d’énergie, qui vise surtout le consommateur final et repose 
sur la responsabilisation des individus.

0ais en réalité, la notion de sobriété existe dans la re-
cherche en sciences sociales depuis une vingtaine d’années 
déjà. Elle a fait l’objet de nombreux travaux, principalement 
che] les chercheurs anglo-saxons, sous le terme de « suɝ-
ciency » – un concept repris par le rapport du *roupe d’ex-
perts intergouvernemental sur l’évolution du climat �*iec� 
pour la toute première fois en 2022, et qu’on pourrait traduire 
par « ce qui est suɝsant », « ce qui suɝt ».

Que recRuYre ce terPe de m sXɝcieQc\ }� Tui sRnne 
différemment de sa traduction française de 
mbsREri«t«b}b?
S. D.-Q. Dans la littérature scientifique, la suɝciency concerne 
la modération de la consommation, mais aussi, plus en amont, 
de nouvelles orientations de la production et des services. 
Elle pose la question de la soutenabilité de notre mode de 
vie, de ce qui est « suɝsant » ou « asse] » �« enouJh »�, et 
suggère l’introduction de limites. Plusieurs modèles ont été 
développés en ce sens, comme le modèle du « Donut » �du 
nom du célªEre EeiJnet américain troué en son milieu, 1dlr� 

1. Directrice de recherche au CNRS, au Centre de sociologie des organisations �CNRS�Sciences Po Paris�.

« La sobriété ne peut 
pas reposer seulement 

sur les individus »
ENTRETIEN Sophie Dubuisson-
4uellier, sociologue, membre du 
+aut conseil pour le climat, revient 

pour &1RS le -ournal sur le concept de 
sobriété, ses objectifs et ses verrous. 
352326 5(&8(Ζ//Ζ6 3$5 LAURE CAILLOCE
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m 3RurTuRi nRus cRnsRPPRns tant } 
conférence de Sophie Dubuisson-Quellier à Sciences Po,  

sur 6oundcloud � https���tin\url.com��nnu�ub�
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En quoi les inégalités sociales sont-elles un frein à 
labsREri«t« ?
S. D.-Q. Changer de comportement suppose que les individus 
aient le choix entre plusieurs options. 2r on sait qu’en fonc-
tion de son niveau de revenu, de l’endroit o» l’on habite, les 
décisions que l’on prend sont en réalité extrêmement 
contraintes. Prendre moins sa voiture demande qu’on ait 
accès à des alternatives : marche, vélo, ou transports publics 
par exemple, ce qui est faisable en centre-ville, mais l’est 
beaucoup moins lorsqu’on habite en ]one rurale. De même, 
lorsqu’on est locataire d’un logement mal isolé et doté d’un 
mode de chauffage dépendant des énergies carbonées, on 
n’a pas vraiment le choix de faire autrement. La recomman-
dation actuelle de limiter la température à son domicile 
à 19 rC peut ainsi sembler pesante pour les 20 millions de 
personnes qui vivent dans la précarité énergétique et n’at-
teignent pas ces 19 rC l’hiver.

$ujourd’hui, on fait beaucoup reposer la transition éner-
gétique sur la bonne volonté des individus. Pourtant, la 
recherche en sociologie montre bien que les contraintes qui 
pèsent sur chacun d’entre nous sont très inégales, et condi-
tionnent fortement notre capacité à agir. C’est pourquoi les 
travaux sur la suɝciency insistent sur le fait que les dimen-
sions de justice sociale doivent être au cĕur des politiques 
de sobriété. Cela implique d’engager des actions structurelles 
comme la rénovation énergétique des b¤timents, notam-
ment, afin que les changements de comportements soient 
véritablement accessibles à tous.

$u�del¢ de la TuestiRn centrale des in«Jalit«s� cRP-
ment atteindre la sobriété dans nos sociétés dites 
mbde cRnsRPPatiRnb} ?
S. D.-Q. C’est ce qui s’appelle une injonction contradictoire : 
on nous demande d’être sobres dans une société qui est 
tout entière organisée autour de l’abondance. Les gains de 
productivité réalisés depuis la fin de la Seconde *uerre 
mondiale ont servi majoritairement à accroître la production, 
jusqu’à atteindre une situation dans laquelle les industriels 
ont plus de produits à offrir que de consommateurs en face. 
Pour écouler ces produits en surnombre sur des marchés 
saturés, les entreprises mettent toujours plus d’argent dans 
les techniques de vente – le marNeting, la publicité, et plus 
récemment, l’intelligence artificielle – et se retrouvent à 
devoir produire encore plus, pour absorber ces co½ts et 
maintenir un prix de vente abordable.

C’est un système effréné, extrêmement énergivore, qu’on 
ne sait pas arrêter. Ζntroduire ici ou là un peu de sobriété ne 
changera pas grand-chose. D’autant que l’action publique 
encourage de manière récurrente cette consommation de 
masse : pensons aux primes à la casse sur l’automobile ou 
aux politiques de relance économique après le choc du 
Covid...

Les questions de sobriété 
relèYent d’un problème 
d’organisation sociale 
avant tout – une notion 
absente de la réȵexion 
actuelle en )rance.
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/es e΍Rrts Tue cKacun de nRus Seut faire� ¢ sRn Setit 
niYeau� serYent�ils ¢ TuelTue cKRse ?
S D-Q. Ζl est important que les individus s’engagent dans la 
transition et qu’ils disposent d’ordres de grandeur pour le 
faire. 0ais tout ne peut pas reposer sur eux : des petits gestes 
additionnés les uns aux autres ne feront jamais une lame de 
fond. De plus, on risque avec cette politique des petits gestes, 
des petits pas, de décourager par l’absence de résultats pro-
bants les personnes qui consentent déjà aujourd’hui à des 
efforts importants, soit par conviction, soit parce qu’elles 
sont soumises à des contraintes fortes. C’est le collectif qui 
mettra en mouvement les individus, en se donnant des objec-
tifs clairs et des moyens pour les atteindre, pas l’inverse.

Quel est le ERn niYeau cRllectif SRur aJir selRn YRusb?
S. D.-Q. Les autorités publiques – gouvernement, collectivités 
territoriales – ont un rôle crucial à jouer, en agissant sur le 
cadre réglementaire et en montrant une direction, en pla-
nifiant et en organisant la transition. 0ais d’autres niveaux 
d’action sont possibles, dans les entreprises et les organi-
sations professionnelles, dans les asso-
ciations de quartier, les copropriétés, etc. 
Chacun de ces collectifs peut réfléchir à 
ses usages et produire de nouvelles 
normes.

Dans le monde de la recherche, par 
exemple, nous sommes amenés à 
prendre régulièrement l’avion, pour assis-
ter à des colloques internationaux notam-
ment. Est-ce à chaque chercheur de 
s’interroger sur ses pratiques, ou bien ne 
pourrait-on pas en discuter tous en-
semble " Réfléchir au niveau collectif ne signifie pas forcément 
édicter une règle unique pour tous : on pourrait ainsi consi-
dérer que de jeunes chercheurs en début de carrière ont 
davantage besoin de voyager pour rencontrer leurs pairs.

La société ne bougera que si nous sommes sur une tra-
jectoire collective, dans laquelle chacun prend sa juste part. 
$ujourd’hui, les autorités peuvent avoir l’impression que 
les contraintes qu’exige le changement climatique sont trop 
lourdes pour les individus � mais en réalité, certains groupes 
sociaux, comme les agriculteurs, sont déjà dans des situa-
tions diɝciles et ont besoin dès maintenant de ce change-
ment collectif.

Sur cette question du changement climatique et de 
la n«cessaire transitiRn Tuȇil iPSliTue� Rn entend 
EeaucRuS les cliPatRlRJues� et EeaucRuS PRins les 
chercheurs en sciences sociales...
S. D.-Q. C’est vrai que nous sommes encore trop peu solli-
cités. $ujourd’hui, et c’est un énorme paradoxe, c’est aux 
climatologues que l’on pose les questions du changement 
social. 2r s’ils sont très désireux d’impulser ce changement, 
ils n’ont pas forcément les outils conceptuels pour cela.

Les sciences du climat ont permis de comprendre les 
mécanismes et les impacts du changement climatique, mais 

ce changement climatique est d½ aux 
formes matérielles et institutionnelles 
qu’ont prises nos organisations éco-
nomiques : au caractère central qu’y 
tient le recours aux énergies fossiles, 
à la fa©on dont sont organisés les cir-
cuits financiers, aux choix d’aména-
gement des villes et des systèmes de 
transport, ou encore au mode de 
définition de nos objectifs de 
prospérité.

La transition passe par des chan-
gements profonds de nos organisations économiques, 
politiques et sociales, et nous avons besoin des sciences 
sociales – sociologie, science politique, économie, anthro-
pologie... – pour la faire.  II 

Allonger la durée de vie des 
obMets� plut¶t que de les Meter. 
C'est ce que proposent les 
bénévoles des « Repair cafés », 
comme ici ¢ 3aris. ©
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 “  
La société ne bougera  

que si nous sommes  
sur une trajectoire collective, 

dans laquelle chacun  
prend sa juste part.”
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PIB et transition écologique 
sont-ils compatibles ?

$lpha et 2méga des politiques 
économiques depuis l’après-guerre, le 

PΖ% permet-il de répondre aux objectifs 
de la transition écologique " Pour 

certains économistes, cet indicateur 
strictement monétaire ne prendrait pas 

en compte les « irréversibilités » que sont 
les dommages à l’environnement. 

PAR LAURE CAILLOCE

Diɝcile d’imaginer nos économies contemporaines 
sans leur boussole : le Produit intérieur brut �PΖ%� et 
sa fameuse croissance, scrutée année après année 

par les gouvernements de la planète entière. De plus en 
plus de voix s’élèvent cependant pour questionner la per-
tinence de cet indicateur face aux défis de la transition 
environnementale : le PΖ%, qui a accompagné les Trente 
*lorieuses et une croissance basée essentiellement sur 
les énergies fossiles, peut-il aujourd’hui permettre de lut-
ter contre les émissions de ga] à effet de serre et l’érosion 
de la biodiversité " Faut-il l’améliorer, le compléter, voire 
le remplacer par des indicateurs plus eɝcaces "
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Le PΖ% n’est pas un totem intangible, aɝrme Florence 
-any-Catrice, économiste au Centre lillois d
études et de 
recherches sociologiques et économiques 1, qui rappelle 
que sa création est relativement récente. « C’est à l’économiste 
américain Simon Kuznets qu’on attribue la paternité, au début 
des annéesb����, d’un prototype de 3Δ% appelé à l’époque Ȋrevenu 
national”, explique-t-elle. Simon Kuznets répondait alors à une 
demande du Jouvernement des �tats�8nis Ȃbcelui�ci n’avait pas 
réussi à anticiper la crise financiªre deb����, et voulait disposer 
d’un indicateur permettant de mesurer la santé économique 
du pays.b» .u]nets a construit un indicateur agrégé, qui addi-
tionnait revenus agricoles et industriels, et excluait une partie 
des activités de services jugées improductives.

Le PΖ% tel que nous le connaissons aujourd’hui n’a vraiment 
émergé qu’à la fin de la Seconde *uerre mondiale, au moment 
o» les systèmes de comptes nationaux ont été créés. « /e 3Δ% 
a été imaginé pour accompagner les politiques publiques de 
reconstruction sur une base industrielle et marchande, rappelle 
Florence -any-Catrice. Les fortes croissances enregistrées en 
France lors des Trente Glorieuses sont fortement liées à ce 
conte[te. » Ζl a d’ailleurs fait l’objet de nombreux changements 
au fil des ans, intégrant par exemple en 1977 les services 
rendus par les administrations publiques qui en étaient 
jusqu’alors exclus, comme les soins médicaux ou l’enseigne-
ment, parce que rendus sur une base non marchande.

« &e n’est que dans les annéesb��������� que, d’indicateur 
de moyens, le 3Δ% est devenu un indicateur de finalité, précise 
l’économiste. $uMourd’hui, les Jouvernements ont pour principal 
oEMet d’accro°tre le 3Δ%, c’est devenu un proMet de société.b» Mais 
est-ce une logique compatible avec une société plus sobre 
en carbone et en ressources naturelles "

8n m 3Ζ% Yert }� P\tKe Ru r«alit« ?
S’agissant des émissions de carbone, « leur lien avec le 3Δ% a 
été formalisé dªsb���� par le -aponais .aya dans l’équation 
dubm¬me nom », rappelle PatricN Criqui, économiste au 
Laboratoire d’économie appliquée de *renoble 2. Celle-ci 
définit les émissions de C22 en un produit de plusieurs ratios, 
et donne une première idée des leviers d’action possibles. 
La décomposition s’effectue comme suit : les émissions de 
C22 d’un pays sont le produit de l’intensité en C22 des éner-
gies utilisées, de la quantité d’énergie par unité de PΖ%, du 
PΖ% par habitant et du nombre total d’habitants.
 

« /a quantité d’énerJie par unité de 3Δ% �énerJie�3Δ%� a déMà 
considéraElement diminué en )rance ces cinquante derniªres 
années, mais reste un levier clé pour la réduction des émissions. 
&ela passera par des équipements plus performants et davantaJe 
de soEriété énerJétique dans notre vie quotidienne, commente 
l’économiste. L’intensité en CO� des énerJies utilisées �&2��éner�
Jie�, elle, ne pourra Eaisser qu’en recourant massivement au[ 
énerJies décarEonées. » Si PatricN Criqui évoque les limites 
du PΖ% « qui ne prend pas en compte les e΋ets néJatifs sur 

l’environnementb», il plaide pour garder ce « thermomªtre de 
l’économie », aussi imparfait soit-il, à condition de le combiner 
avec d’autres indicateurs environnementaux et sociaux.

« /e 3Δ% est un indicateur lié à une conMoncture Eien particu�
liªre Ȃbl’aprªs Seconde *uerre mondiale et la reconstruction. Δl 
est de plus trªs lié au[ énerJies fossiles. /’imaJinaire de Ȋcrois�
sance infinieȋ qu’il véhicule ne correspond pas à la traMectoire 
de soutenaEilité sur laquelle nous devons nous enJaJerb», insiste 
pour sa part Florence -any-Catrice.  Et pour cause : le PΖ% 
comptabilise des flux – en l’occurrence, les revenus dégagés 
par les activités économiques sur une année donnée –, et 
non des stocNs. 2r c’est en stocNs que les limites planétaires 
s’expriment : surface forestière, taille des populations d’in-
sectes ou d’oiseaux, stocNs de poissons dans l’océan, stocNs 
encore de ressources minérales... « Tous ces stocks ont permis 
une croissance économique folle durant les révolutions indus�
trielles et l
aprªs�Juerre, rappelle Florence -any-Catrice. Or 
auMourd’hui, on dispose de trªs peu d’indicateurs de stocNs, et 
les systªmes productifs intensifs conduisent à l’épuisement du 
patrimoine écoloJique de maniªre irréversiEle. »

Sur les neuf limites planétaires définies en 2009 par une 
équipe de vingt-six chercheurs internationaux �érosion de la 
biodiversité, acidification des océans, pollution chimique, 
eau douce, etc.�, six sont déjà dépassées. « 4ue se passera�t�il 
lorsqu’il n’y aura plus d’insectes pour polliniser les fleurs " », inter-
roge cette économiste, qui porte un regard critique sur la 
possibilité d’un « PΖ% vert » qui concilierait croissance écono-
mique et finitude de la planète. « 'éfini à la fin des annéesb����, 

Salon de l'automobile 
de Paris, en 1956.

1. 8nité CNRS�8niversité de Lille  2. 8nité CNRS�Ζnrae�8niv. *renoble-$lpes. 3. Du nom des prix Nobel d’économie $martya Sen et -oseph Stiglit] et du directeur de l’2ɝce fran©ais de la 
conjoncture économique de l’époque, -ean-Paul Fitoussi.
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le concept de Ȋ3Δ% vertȋ défend l
idée que la croissance économique 
peut permettre de déployer les moyens d’inventer les outils tech-
noloJiques qui conduiront à réJler le proElªme écoloJique. &ela 
repose sur une croyance e[tr¬me dans ce que les économistes 
appellent le ȊproJrªs techniqueȋ , qu’il convient d’interroJer. » 

L'impasse du tout-monétarisation
La bataille fait rage, aujourd’hui, autour des indicateurs qui 
pourraient suppléer le PΖ%. $u niveau international, le 
Programme des Nations unies pour l
environnement �PN8E� 
produit notamment l’Ζndice de richesse inclusive �Δnclusive 
:ealth Δnde[ ou Ζ:Ζ�, qui calcule capital humain, capital éco-
logique et économique. 
Problème, selon la chercheuse : 
comme le PΖ%, l’Ζ:Ζ est un indi-
cateur strictement monétaire. 
m /orsqu’on utilise le lanJaJe de la 
monétarisation pour quelque 
chose qui n’a pas de pri[, la qualité 
de l’air ou de l’eau par e[emple, 
on est dans un imaJinaire o» il y 
a touMours une solution au[ déJra-
dations, avertit l’économiste. 
/abmonétarisation ne permet de 
penser ni l’impossiEle suEsti�
tuaEilité des dimensions, ni les 
irréversiEilités. » 

Le tout-monétarisation peut 
même déboucher sur des résul-
tats aberrants : :illiam Nordhaus, économiste lauréat du 
prix de la %anque de Suède en 2018, l’équivalent du Nobel 
d’économie, a ainsi pu aɝrmer que le niveau optimal de ré-
chauffement climatique, c’est-à-dire la température à laquelle 
les co½ts et les bénéfices liés au réchauffement s’équilibraient, 
était de � rC…

$ussi louables soient-ils, les 17 objectifs de développe-
ment durable mis au point par l’2N8, et leurs 232 indicateurs, 
semblent quant à eux impossibles à mettre en place pour 
servir de boussole aux dirigeants d’un pays, quel qu’il soit. 

« Δl faut pouvoir disposer d’un taEleau de Eord compact pour 
piloter un �tat », aɝrme PatricN Criqui, qui signale : « déMà, 
enb����, les recommandations du rapport StiJlit]�Sen�)itoussi 3 
commandé par 1icolas SarNo]y et consacré à la mesure de la 
performance économique et du proJrªs social , ne disaient pas 
autre chose.b»

D’autres pistes sont à l’étude. Le stocN de carbone dis-
ponible est l’un des indicateurs possibles, pour Florence 
-any-Catrice et PatricN Criqui, à l’international comme en 
France. « Δl y a depuis de nomEreuses années déMà en )rance 
une stratéJie nationale Eas carEone, les feuilles de route e[istent, 
rappelle ce dernier. /e Jros proElªme, c’est comment on inscrit 

cette feuille de route dans la réalitéȐ 
Sur ce point, on constate touMours 
un écart entre les discours des auto-
rités et les transformations e΋ec-
tives, alors qu’il faut décarEoner en 
profondeur nos  s y s tªmes 
socio�techniques. »

La croissance en question
« $u niveau des territoires, M’ai déve-
loppé des indicateurs de santé sociale 
et de santé écoloJique qui reposent 
sur plusieurs dimensions, raconte 
Florence -any-Catrice, qui consacre 
depuis vingt ans ses travaux aux 
nouveaux indicateurs de richesse. 
-’ybintªJre l’occupation des sols, la 

Eiodiversité à travers par e[emple l’inventaire des =nie΋, les ]ones 
naturelles d’intér¬t écoloJique, faunistique et floristique... » La 
chercheuse reconnaît cependant qu’il reste un gros travail 
d’inventaire à faire pour appréhender notre patrimoine natu-
rel dans sa globalité. « /e carEone, on le quantifie, ©a va encore. 
0ais dªs qu’il s’aJit de qualitatif, comme avec la Eiodiversité, c’est 
plus compliquéȐb»

« $vec la question du climat et de la transition écoloJique, 
nous sommes devant un mur qui nous impose une transformation 
e[tr¬mement profonde et Erutale de tout notre systªme socio� 

technique, formule PatricN Criqui. Δl faut arriver à une 
transformation totale en moins de trente ans, ce qui n’a 
Mamais été fait avant. &ela sera e[traordinairement 
diɝcile. » 

Face à ce mur, la croissance du PΖ% ne peut plus 
être l’unique objectif, selon PatricN Criqui, qui aɝrme 
que les économistes ont depuis longtemps aban-
donné l’idée d’une croissance forte et infinie.  « 7outes 
les proMections internationales intªJrent l’idée selon la-
quelle il y aura un ralentissement dub3Δ%, parce que la 
croissance démoJraphique se tasse dans les pays émer-
Jents, parce que les Jains de productivité ne proJressent 
plus, parce que le rattrapaJe de l’économie chinoise 
touche à sa finȐ »
« 2n commence à voir des travau[ en macroéconomie 
qui réfléchissent au concept de staJnation �aussi appe-
lée économie stationnaire, NDLR�, », ajoute Florence 
-any-Catrice, qui rappelle à toutes fins utiles : « ]éro 
croissance, ©a ne veut pas dire qu’on ne produit plus 
rien, cela veut seulement dire que l’on ne produit pas 
plus que l’année précédente. »  II 

0aniIestation des agents de  l
2ɝce 
national des Ior¬ts �2N)� en �01�.
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 “ Lorsqu’on utilise le langage de 
la monétarisation pour quelque 

chose qui n’a pas de prix, comme la 
nature, on est dans un imaginaire 

où il y a toujours une solution 
aux dégradations.”
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Transition bas 
carbone : un 

plan ambitieux 
pour le CNRS

Suite à un premier bilan des 
émissions de ga] à effet de serre, 
un plan de transition bas carbone 
a été lancé au CNRS. Les 
premières actions concernent 
quatre thématiques : achats, 
numérique, mobilité et énergie. 
PAR SOPHIE FÉLIX
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Dans les salles blanches� comme ici 
au sein de la centrale NanoRennes 
de l’ΖE75� des équipements souYent 
énergivores doivent réguler la 
température� la pression et le taux 
d
humidité� et limiter tout ce qui 
pourrait altérer les substances 
manipulées� comme la poussière.
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Pour limiter le réchauffement climatique à 1,� degré 
d’ici 2100, il faut atteindre la neutralité carbone 
d’ici 20�0. Les accords de Paris ont ainsi fixé l’objectif 

de diminuer les émissions de ga] à effet de serre �*ES� de 
�0 � d’ici 2030. « /a recherche a un douEle r¶le à Mouerb: celui 
de proposer des solutions Eien s½r, mais aussi d’adopter elle�
m¬me des pratiques compatiEles avec cet oEMectifb», assure 
$lain Schuhl, directeur général délégué à la science du CNRS. 
En tant qu’acteur majeur de la recherche sur le climat en France 
et dans le monde – il est le premier contributeur des contenus 
scientifiques des rapports du *roupe d
experts intergouver-
nemental sur l
évolution du climat �*iec� –, « le &1RS doit ¬tre 
e[emplaire sur ce qui constitue la responsaEilité sociale d’une 
institution », ajoute-t-il.

8n Eilan SRur identiȴer les leYiers dȇactiRn
Dans un premier temps, l’organisme a réalisé son bilan des 
émissions de ga] à effet de serre �%*ES�, comme l’exige la 
stratégie nationale bas-carbone pour les établissements 
publics tous les trois ans. « $u sein du &1RS, ce %*(S a été 
con©u comme une véritaEle démarche de l’étaElissement moEi-
lisant de nomEreu[ acteurs afin d’estimer l’ensemEle des leviers 
possiEles pour diminuer nos émissions », raconte %landine 
de *eyer, référente nationale « développement durable » 
au CNRS. Ce travail s’est appuyé sur la méthodologie recom-
mandée par l
$gence de la transition écologique $deme. 
La collaboration avec le groupement de recherche 
Labos 1point� a été déterminante pour la partie achats : 
ce groupement de recherche du CNRS, soutenu par l’$deme, 
Ζnria et Ζnrae, a pour ambition de fédérer la recherche fran-
©aise sur la question de son impact environnemental et a 
fourni des outils et un travail de recherche inédit sur les 
calculs de facteurs d’émissions. 

Résultat : une photographie à un instant T, en l
occurrence 
l’année de référence 2019, des émissions de *ES issues 
des activités de l’organisme, comme les déplacements 
 domicile-travail des agents, les missions effectuées par les 
scientifiques dans le cadre de leurs activités de recherche 
�se rendre sur le terrain, participer à des colloques, etc.�, et 
les achats nécessaires aux recherches et à la vie des labo-
ratoires �dont la restauration�. 

$vec près de 2 000 éléments pris en compte, ces achats 
représentent 7� � des émissions de *ES du CNRS. La 
consommation d’énergie représente 6 � des émissions, 
largement dominées par l’utilisation de ga] et d’électricité. 
Pour ce premier %*ES, le CNRS a pris le parti de prioriser 
des périmètres sur lesquels il dispose de moyens d’action 
en tant qu’hébergeur, employeur ou payeur. Seuls sont donc 
comptés les b¤timents gérés par le CNRS – qui hébergent 
près de 20 000 personnes dont 8 000 permanents CNRS. 
Estimés via une enquête nationale menée fin 2021, les dépla-
cements domicile-travail de l’ensemble des agents CNRS 
représentent 6 � des émissions totales pour � millions de 
Nilomètres par semaine, soit 12� fois le tour de la Terre. 
L’utilisation de voitures est responsable de l’écrasante majo-
rité de ces émissions de déplacements quotidiens. Sans 
surprise, les voyages en avion dominent quant à eux les 
émissions annuelles des missions : les 300 millions de 

Nilomètres parcourus par les airs représentent plus de neuf 
dixièmes des émissions produites par ces missions �soit 
11,8 � des émissions globales�, contre 0,� � pour les 60 mil-
lions de Nilomètres parcourus en train.

Ce premier bilan permet d’évaluer le volume des émis-
sions des activités du CNRS à près de 1� tonnes équivalent 
carbone par an par agent en moyenne, l’objectif des accords 
de Paris pour une neutralité carbone étant de 2 tonnes par 
personne, toutes émissions comprises. « 8ne des diɝcultés 
du %*(S est la localisation et la disponiEilité des données. &ela 
peut donner lieu à des incertitudes, qui sont calculées et prises 
en compte dans l’analyse. &es incertitudes peuvent ¬tre liées à 
l’e[trapolation des données disponiEles ou au[ facteurs d’émis-
sions eu[�m¬mes, assure %landine de *eyer. /e %*(S est avant 
tout un outil permettant de mesurer les ordres de Jrandeur et 
d’évaluer les résultats entre deu[ e[ercices.b» La démarche sera 
optimisée pour le prochain bilan sur l’année 2022, en aɝnant 
le périmètre et en corrigeant les angles morts identifiés.

Diminuer l’impact sur l’environnement
$près l’analyse des résultats de ce premier bilan, le CNRS 
s’engage donc aujourd’hui dans un plan de transition bas 
carbone « amEitieu[ et nécessaire » selon $lain Schuhl : 
« &ebplan s’inscrit dans la stratéJie du &1RS qui vise à diminuer 
l’impact de la recherche fran©aise sur l’environnement, tout en 

 “La recherche a un double rôle  : celui 
de proposer des solutions, mais aussi 
d’adopter elle-même des pratiques 

compatibles avec cet objectif. ”  
Alain Schuhl, directeur général délégué à la science du CNRS

La délégation régionale Occitanie Est 
explore diYerses pistes de production 
d’énergie renouYelable� comme ici 
l
installation de panneaux photoYolta±ques.
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conservant son e[cellence ». Inspiré des initiatives de labora-
toires ou des délégations régionales, ce plan donne un cadre 
national, à décliner en fonction des spécificités des contextes 
locaux ou des domaines de recherche. Ζl est appelé à évoluer 
en fonction des résultats mesurés, selon des indicateurs à 
définir, et d’éventuelles nouvelles obligations légales.

Dans un premier temps, quatre premières thématiques 
ont été identifiées, avec pour première étape un focus sur 
l’impact carbone de l’organisme : les achats, le numérique, 
la mobilité et l’énergie. Pour 
chacune, sont proposées de 
nombreuses pistes avec des 
investissements �financiers, 
humain, en temps� et des dé-
lais de mise en ĕuvre et d’im-
pact variables �voir infographie 
pages suivantes�. 

Des axes transverses com-
plètent ces thématiques, no-
tamment sur la sensibilisation 
et la formation des agents. 8n 
projet du CNRS et de l’Ζnstitut 
de recherche pour le dévelop-
pement �ΖRD� figure d’ailleurs 
parmi les dix lauréats de l’appel 
à défi « innovation écorespon-
sable » lancé par le gouverne-
ment en juillet dernier et va permettre d’engager des actions 
en ce sens. « L’objectif de ce projet commun est de proposer des 
outils de sensibilisation et de mobilisation "clés en main" pour 
les laboratoires en s’appuyant sur des dispositifs d’intelligence 
collectiveb», explique %landine de *eyer, en charge de ce projet 
pour le CNRS. Ces outils – fresques du climat, ateliers colla-
boratifs 0a terre en 180 minutes, etc. – ont pour objectif 
d’ouvrir des espaces de dialogue pour identifier des solutions 
adaptées à l’écosystème local, tout en s’inscrivant dans la 

démarche nationale. Reconnaître et valoriser l’investissement 
des laboratoires déjà engagés est également clé pour amener 
le CNRS vers une trajectoire bas carbone.

En pratique, le plan de transition bas carbone sera piloté 
par le Comité « développement durable », présidé par $lain 
Schuhl, en lien avec le réseau de référents mis en place au 
sein des directions fonctionnelles, délégations régionales, 
instituts et laboratoires, autour de la référente nationale. 
Ces référents doivent accompagner la démarche de transi-

tion bas carbone au plus près des 
unités. « Les initiatives locales sont 
nombreuses, pertinentes et impor-
tantes, rappelle $lain Schuhl. 
Concevoir un cadre national était 
aussi une demande des aJents. »

Une question d’éthique
Plus largement, les questions envi-
ronnementales sont au cĕur de 
la réflexion de l’organisme sur ses 
pratiques : est-il même possible 
de poursuivre simultanément un 
objectif de sobriété et une produc-
tion de connaissances au meilleur 
niveau mondial " Le Comité 
d’éthique du CNRS a été saisi de la 
question. « De nombreux collectifs 

de scientifiques s’interroJent sur le r¶le de la recherche au reJard 
des défis environnementau[. /e suMet clive, au minimum in-
quiªte », indique sa présidente Christine Noiville. Publié en 
décembre 2022, le rapport du Comets conclut que le monde 
de la recherche a la responsabilité de limiter les impacts 
environnementaux de ses activités. 

m /a crise environnementale conduit auMourd’hui à aɝrmer 
que la prise en considération de l’environnement constitue une 
condition d’une recherche responsable, et donc une composante 

 “La prise en considération de 
l’environnement constitue une 

condition d’une recherche 
responsable, et donc une composante 

de l’éthique de la recherche.”  
Christine Noiville, présidente du Comets

k &1RS � Source : %*(S ���� sur les données ���� � /es incertitudes parfois importantes ne sont pas représentées

Matériel et 
instruments  
de laboratoire

Équipement 
informatique

Autres achats

Missions

Déplacements 
domicile-travail

Bâtiments

Achats
73 %

Empreinte carbone  
des activités du CNRS en 2019

(en % des émissions) 

CONSOMMATIONS DES BÂTIMENTS

DÉPLACEMENTS DOMICILE-TRAVAIL

DÉPLACEMENTS EN MISSION

�lectricit«  ��b�  

9Riture  ��b�   

$YiRn  �1b� 

*a]  ��b�  

7rain  ���b�
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de l’éthique de la recherche », résume Christine Noiville. Le 
Comets recommande ainsi de mieux mesurer ces impacts 
et surtout d’ouvrir un large débat sur le sujet. Ce dialogue 
doit « prévenir toute stiJmatisation et tout clivaJe » entre des 
communautés de recherche dont les impacts sur l’environ-
nement sont par nature différents. 2bjectif : faire mieux 
sans entraver la liberté et la créativité du scientifique, ni le 
dynamisme de la recherche.

$u-delà des pratiques, il s’agit plus généralement de 
penser la fa©on dont l’activité de recherche peut, à travers 
les sujets abordés et les voies pour les mener, accroître 
autant que possible ses impacts positifs et réduire ses im-
pacts négatifs, avérés ou potentiels, sur l’environnement. 
« 3our cela, il faut multiplier les proJrammes de recherche qui 
appuient cet oEMectif �énerJies renouvelaEles, suEstituts au[ 
suEstances chimiques, fiscalité environnementaleȐ� mais aussi 
identifier des domaines ou disciplines délaissés qui pourraient 
produire des connaissances et solutions nouvelles, renforcer 
des ponts interdisciplinaires dans ce sens, puis transférer ces 
connaissances et technoloJies à des acteurs plus diversifiés », 
explique la présidente du Comets.

Renforcer l’interdisciplinarité
La 0ission pour les initiatives transverses et interdisciplinaires 
�0iti� du CNRS a justement lancé à l’automne 2022 un nouvel 
appel à projet, avec l’ΖRD, sur le thème de la sobriété – l’utili-
sation de ressources avec modération – et de la frugalité, 

soit l’utilisation d’un minimum de ressources. « )aire mieu[ 
avec moins, ma[imiser l’eɝcacité et rechercher l’optimumb: cette 
réfle[ion a touMours été au cĕur de la rechercheb», témoigne 
0artina .noop, directrice de la 0iti. L’appel concerne tout 
type de projets de recherche �instrumentation, méthodologie, 
algorithme, protocole, modélisation, etc.�, cherchant à opti-
miser toutes sortes de ressources, énergétiques bien s½r 
mais aussi numériques �partage de données�, de fabrication 
�matières premières�, spatiales, voire financières et humaines. 
Ζl doit donc amener les scientifiques à se poser des questions 
sur l’autonomie des dispositifs, leur robustesse, les pertur-
bations qu’ils peuvent causer à l’environnement, etc. Et ce, 
sur le cycle de vie complet, de la conception au démantèle-
ment et recyclage de l’expérience en fin de vie, en passant 
par la fabrication et la consommation et maintenance pen-
dant la phase d’exploitation. Lors de l’appel précédent, lancé 
en 2021, avait par exemple été retenu un projet de boussole 
optique fabriquée à partir de matériaux à faible impact envi-
ronnemental qui doit permettre de trouver son cap gr¤ce à 
la lumière 89 polarisée du ciel, sans *PS ni boussole magné-
tique, à l’image de la technique employée par les bien frugales 
fourmis du désert.

� travers cet appel et son plan de transition, le CNRS 
cherche à mobiliser au-delà de son périmètre strict, les labo-
ratoires comptant de nombreux étudiants et personnels 
rattachés aux partenaires de l’organisme. « 1ous comptons 
sur un e΋et de synerJie, conclut $lain Schuhl. /a sphªre d’in-
fluence du &1RS, moteur au sein du monde de l’enseiJnement 
supérieur et de la recherche, doit ¬tre mise au service des enMeu[ 
de développement duraEle. »  II 5adiateur du s\stème de 

reIroidissement du supercalculateur 
-ean =a\. Une conYention entre le &N56 
et l
E3A 3aris�6acla\ Yise ¢ récupérer la 
chaleur qu
il produit pour alimenter le 
réseau d’échange de chaleur et de froid 
du &ampus urbain 3aris�6acla\.
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Quatre leviers 
   d’action

L’énergie
Les b¤timents du CNRS, qui ont 
consommé près de 300 *:h d’énergie 
finale en 2019 pour près d’un million de 
mètres carrés de surface, doivent 
diminuer leur consommation de 10 � 
en 202�, et atteindre -60 � en 20�0, 
sans affecter la qualité de la recherche. 
4uantification fine, sensibilisation des 
personnels, aménagements et 
rénovations d’ampleurs variées, 
mutualisation d’équipements 
scientifiques énergivores, priorité aux 
énergies renouvelables… le CNRS s’est 
doté d’un plan de sobriété énergétique et 
lancera bientôt un appel à projets dédié.

Les achats
$vec en moyenne 700 millions d’euros de 
dépenses annuelles, dont près de la 
moitié pour du matériel scientifique, les 
achats sont le premier poste d’émissions 
de *ES. Deux leviers d’action existent : 
acheter mieux – en intégrant les 
dimensions environnementales et 
sociales dans toutes les étapes du 
processus d
achat – et acheter moins, 
notamment en développant l’économie 
circulaire. Le marché 0atinfo pose déjà 
des exigences environnementales à 
l’achat de matériel informatique, et une 
bourse nationale au matériel facilite la 
cession ou le don d’équipement entre 
unités. $u sein des laboratoires, des 
initiatives en faveur de la mutualisation et 
du regroupement des achats �pour 
réduire les livraisons� sont également 
mises en place.

-60 % 
de consommation en énergie 
finale pour les b¤timents  
du &N56 ¢ l’horizon �050.

700  millions  d’ € 
de dépenses annuelles� dont près de la moitié pour du matériel scientifique.
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La mobilité
Cinq millions de Nilomètres sont 
parcourus chaque semaine par les agents 
du CNRS entre leur domicile et leur lieu de 
travail. Pour réduire les émissions de *ES, 
majoritairement dues à l’utilisation de la 
voiture, des actions en faveur du 
covoiturage, des mobilités douces et du 
télétravail existent et doivent être 
renforcées. Pour les missions 
professionnelles, plusieurs pistes sont 
avancées : localiser les événements dans 
des sites accessibles en train et en 
transport en commun, privilégier les 
visioconférences, etc. Prendre l’avion – 
source majoritaire de ces émissions – 
n’est déjà plus possible si un train permet 
d’effectuer le même trajet en moins de 
quatre heures. 8n outil d’auto-évaluation 
des déplacements facilitera bientôt la 
prise de décision individuelle et collective, 
les objectifs de réduction devant tenir 
compte notamment des activités de 
recherche et du développement des 
carrières.

Le numérique
2util de production, analyse et stocNage 
de données, canal de communication et 
diffusion indispensable à la visibilité des 
résultats de recherche, le numérique a 
pourtant un impact environnemental 
fort : l’ensemble du cycle de vie d’un 
ordinateur portable émet ainsi en 
moyenne 162 Ng équivalent C22. 
L’organisme achète l’équipement pour 
12 �00 postes de travail chaque année. 
$llonger la durée de vie du matériel, 
favoriser les logiciels peu 
consommateurs d’énergie, faciliter le 
réemploi et l’utilisation de matières 
recyclées, promouvoir des centres de 
données et des réseaux moins 
énergivores font partie des actions 
proposée par le *roupement de service 
EcoΖnfo dans son guide de bonnes 
pratiques numérique responsable pour 
les organisations.

5 millions de  km 
parcourus chaque semaine par les agents du &N56 entre leur domicile et leur lieu de traYail. 

12  500  
postes de travail

achetés chaque année par le &N56.
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Des muons  
en Islande

1. Islande, volcan Snaefellsjökull, face 
sud. C’est là que Jules Verne situe l’entrée 
de son célèbre Voyage au centre de la Terre, 
r«cit ȴctiRnnel SuEli« en 1���� 0ais 
aujRurdȇKui� SRur les cKercKeurs� il sȇaJit 
surtRut dȇun site caSital SRur lȇ«tude de la 
YRlcanRlRJie et de la JlaciRlRJie�
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Des muons  
en Islande

  
On vous emmène au pied du Snaefellsjökull, un volcan islandais cher à 

l’écrivain Jules Verne mais aussi aux chercheurs de l’Institut de physique des 
deux infinis �ΖP2Ζ�. Leur objectif " 2btenir des images des entrailles du volcan. 

Et ainsi suivre en direct sa dynamique et l’évolution de l’épaisseur de son 
glacier. Embarquement avec le physicien -acques 0arteau, lauréat de la 

médaille de l’innovation 2022 du CNRS, qui utilise une technique innovante 
d’imagerie de l’intérieur des structures : la muographie.

TEXTES PAR -A&4UE6 0A57EAU 1 ET LA RÉDACTION  
PHOTOS  © CAROL MÜLLER / CNRS PHOTOTHÈQUE
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1. -acques 0arteau est ph\sicien ¢ l’Ζ3�Ζ �&N56�UniYersité &laude %ernard /\on 1�� ¢ l’origine de la création de la 
start�up 0uodim en �0�1. 6on équipe a réalisé plusieurs missions au d¶me de la 6ouIrière� en *uadeloupe� et équipé 
de détecteurs plusieurs tunneliers du *rand 3aris express pour aider leur aYancement en phase de creusement.
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3. )in Sr¬t� le d«tecteur a 
«t« e[S«di« en Ζslande aYec 
lȇaide Sr«cieuse de 
scientiȴTues islandais� $Yant 
sa Pise en Slace� -acTues 
0arteau et -ean�&KristRSKe 
ΖaniJrR de lȇΖ32Ζ assePElent 
ici les Slans de d«tectiRn du 
mbtrajectRJraSKe ¢ PuRns } 
sur une structure métallique. 

2. 
Avant de s’y rendre, les 
scientiȴTues de lȇΖ32Ζ� ¢ 

Lyon, mettent la dernière 
main à leur détecteur de 

PuRns� &es Sarticules sRnt 
SrRduites naturellePent 
dans lȇatPRsSKªre� (t la 

lumière qu’ils induisent en 
traYersant les «Saisseurs de 

Patiªre SerPet dȇREtenir 
des iPaJes de lȇint«rieur des 

structures, comme le font 
les ra\Rnsb; en iPaJerie 

P«dicale� /ebd«tecteur est 
ici d½Pent test« SRur «Yiter 
tRute Serte de dRnn«es lRrs 

de labPissiRn�
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5. 
Assemblé et calibré, le détecteur 

de muons est recouvert d’une 
E¤cKe SRur lȇaEriter des Sluies et 

des Yents intenses� Ζl est Sr¬t 
SRur cRPPencer le suiYi 

tePSRrel de la d\naPiTue du 
volcan et de l’évolution de 
lȇ«Saisseur de sRn Jlacier� 

'ȇaERrd Slac« dans une SRsitiRn 
«lRiJn«e� SRur r«aliser une 
iPaJe test� il sera ensuite 
raSSrRcK« de la ciEle SRur 

obtenir une meilleure résolution. 

4. 

8ne fRis PRnt«� lebd«tecteur dRit 
encRre ¬tre caliEr«� /a SrRc«dure est 
ici e΍ectu«e sur la Ease 0alarrif� au 

cĕur du Sarc natiRnal du 
Snaefellsjökull. Pour cela, le détecteur 

est SRint« au ]«nitK aȴn de Pesurer 
le ȵu[ de Sarticules sans REstacle ¢ 

leur SrRSaJatiRn� &ette Yaleur de 
r«f«rence� sS«ciȴTue ¢ ce lieu  
Ȃ sablatitude� sRn altitude� ses 

cRnditiRns atPRsSK«riTues� 
etc�bȂbSerPettra dȇ«Yiter de futures 

erreurs dȇinterSr«tatiRn des dRnn«es� 

N° 311
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7. 6ur cette SrePiªre m iPaJe } REtenue Jr¤ce au d«tecteur� la Sartie du Eas 
cRrresSRnd ¢ lȇRPEre du YRlcan� tandis Tue� derriªre celui�ci� la fRrPe jaune dRnne une 
iPSressiRn de sRleil cRucKant� /ȇiPaJe PRntre lȇacceStance du d«tecteur� cȇest�¢�dire 
lȇensePEle des trajectRires de PuRns Tui se trRuYent dans sRn cKaPS de Yis«e� (lle est 
la m SrePiªre EriTue } du traYail de J«n«ratiRn des nRPEreuses iPaJes ¢ recRnstruire�

6. Le détecteur, 
solidement amarré, 
SRinte Yers le sRPPet du 
volcan Snaefellsjökull. La 
distance au sommet est 
dȇenYirRn �bNilRPªtres� 
ce Tui SerPet de 
visualiser à la fois les 
entrailles du volcan, son 
sRPPet et le ciel SRur 
e΍ectuer les cRrrectiRns 
d\naPiTues des iPaJes�

CNRS LE JOURNAL
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9. 
Pour ces mesures sur le 

Jlacier sRPPital� il 
faudra acheminer le 

matériel en altitude sur 
un terrain réservant 

SarfRis des surSrises� 
comme cette baraque 
de t«l«sNi d«sa΍ect«e 
Tui serYira dȇarriPaJe 

au détecteur. Peu de 
chance en revanche de 
tomber sur l’entrée du 

centre de la Terre 
d«crite Sar -ules 9erne 

dans son roman du 
XIXebsiècle !

N° 311

8. /e Jlacier sRPPital du YRlcan� au SRint le Slus «leY«� dRnt 
lȇ«Saisseur Pa[iPale ne d«Sasse Slus 2�� Pªtres� sera lȇenjeu 
dȇune deu[iªPe SKase de Pesures� /a fRnte du Jlacier est en e΍et 
Sr«ciSit«e Sar le cKanJePent cliPatiTue� rendant sRn accªs 
diɝcile� YRire danJereu[� 2r� la PuRJraSKie SerPet de lRcaliser ¢ 
distance la frRntiªre Jlace�rRcKe et dȇen d«duire lȇ«Saisseur de 
Jlace r«siduelle et sRn «YRlutiRn en fRnctiRn du tePSs�
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 Jupiter, monde de tous les superlatifs. L’engouement 
pour la planète la plus imposante de notre Système 
solaire, hôte des plus grandes tempêtes, entourée des 
plus grands satellites naturels, a été relancé en 2016 

avec l’arrivée de la sonde Juno qui nous a livré depuis de 
nouvelles images spectaculaires, et de nouveaux résultats... 
qui posent de nouvelles questions. C’est pour tenter d’y 
répondre qu’une nouvelle sonde, -uice, pour « Jupiter icy 
moons explorer », sera lancée en avril. 

Géante gazeuse et lunes humides
Menée par l’Agence spatiale européenne (ESA) avec la par-
ticipation des agences américaine (Nasa) et japonaise (Jaxa), 
et impliquant plusieurs laboratoires du CNRS, Juice doit 
arriver dans le système de -upiter vers juillet 2031, après 
plusieurs survols de la Terre et de Vénus, et la toute première 
manœuvre d’assistance gravitationnelle impliquant à la 
fois la Terre et la Lune. Pendant au moins trois ans, elle 
étudiera la géante ga]euse – son atmosphère turbulente, 
sa fameuse grande tache rouge, son champ magnétique, 
ses anneaux – et trois de ses principales lunes, dites « gali-
léennes », Europe, Callisto et surtout *anymède.

Objectif  
Jupiter

L’un des cyclones circumpolaires 
nord de Jupiter (image en fausses 
couleurs créée à partir des données 
brutes fournies par Juno).

ASTROPHYSIQUE Juice, la première 
mission spatiale vers Jupiter 
menée par l’Europe, doit décoller 
en avril. Une mission d’ampleur 
pour explorer la géante gazeuse 
etbses lunes Jlacées.
PAR SOPHIE FÉLIX
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Pourtant toutes sont nées dans un environnement similaire. 
Explorer cette diversité et découvrir comment la planète 
géante et ses satellites se sont formés et ont évolué donnera 
de précieux indices pour mieux comprendre les milliers 
d’exoplanètes découvertes en trente ans.

Pour cela, la sonde emporte dix instruments scienti-
fiques. L’un d’eux est à responsabilité scientifique et tech-
nique fran©aise : le spectromètre-imageur 0ajis, pour 
« Moons and Jupiter imaging spectrometer », dont le Cnes a 
la maîtrise d’ouvrage et l’Ζnstitut d’astrophysique spatiale 2 
(IAS) situé à Orsay la maîtrise d’œuvre, avec une forte contri-
bution instrumentale de l’Italie. ...

« Une caractéristique originale des trois lunes glacées de 
Jupiter est la possible présence d’eau liquide, à quelques kilo-
mètres sous la glace pour Europe, plus profondément pour les 
autres », s’enthousiasme déjà 2livier *rasset, du Laboratoire 
de planétologie et géosciences 1, qui a porté la proposition 
de mission auprès de l’ESA. Mais pas question de chercher 
de petits hommes gris ! Si -uice est équipée pour détecter 
la présence éventuelle de certaines molécules organiques, 
sa mission est plutôt de déterminer si les satellites joviens 
présentent des caractéristiques physiques propices à l’éven-
tuelle apparition de la vie : confirmer la présence d’océans 
liquides, en calculer la profondeur, la dynamique, évaluer 
les champs magnétiques, les sources d’énergie, la stabilité 
des environnements.

Elle survolera vingt-et-une fois Callisto et deux fois 
Europe, qui sera étudiée en détail par la mission spatiale 
Europa Clipper, menée cette fois-ci par la Nasa. La cible 
principale restera cependant *anymède, la plus grande 

– plus imposante que 0ercure – et l’un des seuls corps solides 
du Système solaire à posséder son propre champ magné-
tique. Après douze survols, Juice se mettra en orbite autour 
de *anymède en décembre 203� et y restera pendant neuf 
mois. Une première pour un satellite autre que la Lune.

Comprendre la diversité jovienne
« &’est la diversité des oEMets qui nous intéresse », explique 2livier 
*rasset. Des jeunes surfaces d’Europe aux vieux cratères de 
Callisto – qui aurait la surface la plus vieille de notre Système 
solaire, témoin des premiers instants du système jovien –, 
en passant par le fort volcanisme rocheux de Io ou la surface 
lunaire de *anymède, chaque lune est un monde à part. 

Vue d’artiste de la sonde Juice 
devant Ganymède, sa cible 
principale lors de la mission, 
avec Jupiter en arrière-plan.
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1. Unité CNRS/Nantes Université/Université d’Angers. 2. Unité CNRS/Université Paris-Saclay.

 “Une caractéristique originale des trois 
lunes glacées de Jupiter est la possible 

présence d’eau liquide, à quelques 
kilomètres sous la glace pour Europe, plus 

profondément pour les autres.”
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Ce montage permet de comparer 
la taille de -upiter� aYec sa Iameuse 
m tache rouge }� et celle de ses quatre 
plus grandes lunes �de haut en bas � 
Io, Europe, Ganymède et Callisto).
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L’instrument analysera la lumière solaire réfléchie ou 
l’émission thermique propre des objets qu’il observera, 
cela dans 1 280 longueurs d’onde, du visible à l’infrarouge. 
Parmi ses objectifs : déterminer les caractéristiques 
 physico-chimiques de la surface glacée des satellites visités. 
La composition chimique de cette surface dépend de deux 
paramètres principaux qu’il faut discriminer pour mieux 
les comprendre : la structure interne de la lune, en particulier 
l’éventuel océan d’eau liquide � et l’interaction avec la cein-
ture de radiation de Jupiter qui, sur le temps long, peut alté-
rer en profondeur la composition de la glace. « /’idéal serait 
de trouver des terrains jeunes dont la composition serait peu 
modifiée, afin de caractériser l’océan souterrain sans amEi-
Ju±té », rêve Fran©ois Poulet, astronome à l’Ζ$S et respon-
sable scientifique de l’instrument.

Magnétosphères extraterrestres
Pour aider à cette caractérisation, d’autres instruments 
seront mis à contribution, notamment pour mesurer l’in-
fluence du champ magnétique de -upiter sur les lunes et, 
réciproquement, le rôle des satellites galiléens sur l’activité 
de la magnétosphère de la planète géante. Par exemple, 
l’activité volcanique de Io injecte environ une tonne de par-
ticules ionisées par seconde dans la magnétosphère de 

-upiter : ces particules y sont accélérées et sont responsables 
d’une partie des aurores observées sur -upiter. *anymède 
présentant son propre champ interne lié aux caractéris-
tiques de son océan, les interactions entre les deux champs 
seront aussi scrutées grâce aux mesures radio du Radio 
and plasma wave instrument �RP:Ζ�. « /es capacités de mesure 
de notre instrument sont inédites dans le système de Jupiter, 
assure %aptiste Cecconi, astronome à l’2bservatoire de 
Paris-PSL et responsable d’un sous-système de RPWI. C’est 
une nouvelle étape de l’e[ploration du systªme Movien. »

Le champ magnétique interne de Jupiter est le plus 
intense de toutes les planètes : plus de vingt fois plus puis-
sant que le champ terrestre. Il est fortement dissymétrique, 
s’étendant sur 5 millions de kilomètres en direction du Soleil 
et formant, de l’autre côté, une longue queue de 700 millions 
de kilomètres qui traverse l’orbite de Saturne. Expliquer 
son comportement permettrait d’entrevoir ce qu’il se passe 
à l’intérieur de la planète.

Percer les mystères de l’atmosphère de Jupiter
Plusieurs appareils sonderont aussi les différentes couches 
de l’atmosphère de Jupiter, pour en saisir la composition, 
la structure et la dynamique. Constituée principalement 
d’hydrogène et d’hélium, deux gaz très légers, cette atmos-

Image de Ganymède et de 
son aspect lunaire prise le 
� Muin �0�1 par la -uno&am 
de la sonde -uno.

©  NASA / JPL-CALTECH / SWRI / MSSS / KALLEHEIKKI KANNISTO
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phère est très étendue. Si l’on descendait vers le cœur de 
la planète, on s’enfoncerait dans un fluide de plus en plus 
épais sans rencontrer de surface solide, mais nous subirions 
peut-être des orages impressionnants avec des vents jusqu’à 
1�0 m�s au niveau de la couche nuageuse et de la grêle 
d’ammoniaque plus en profondeur. 

La circulation atmosphérique, très complexe et variable 
selon l’altitude, reste mal connue : comment la grande tache 
rouge – plus large que la Terre – se maintient-elle depuis 
trois cents ans " pourquoi sa taille diminue-t-elle depuis un 
siècle " mesure-t-on effectivement la grêle prévue par les 
modèles " quel régime de vents au-dessus des nuages " et 
qu’est-ce qui provoque des vents aussi extrêmes " les mou-
vements observés en surface, notamment via les célèbres 
bandes colorées qui traduisent la présence de divers com-
posés chimiques dans les nuages, se prolongent-ils à l’inté-
rieur de la planète "

Juice devrait apporter des éléments de réponse grâce 
à la précision inédite de ses instruments de télédétection. 
« 1os détecteurs parviennent à un rythme de �bspectres par 
milliseconde, ce qui est ��b��� fois plus important que l’instru-
ment équivalent sur la sonde *alileo dans les annéesb����. 8ne 
vraie révolutionb�b» précise <ves Langevin, responsable scien-
tifique de 0ajis de 2013 à 2019 et aujourd’hui directeur de 
recherche CNRS émérite à l’IAS. La résolution spatiale sera 
aussi impressionnante : de moins de 100 mètres à quelques 
Nilomètres lors des survols des satellites et jusqu’à 12� Nm�
pixel pour Jupiter.

8n d«ȴ dȇinJ«nierie
Ces résultats sont le fruit du travail d’ingénierie mené à l’IAS 
o» les scientifiques s’efforcent de reproduire toute la com-
plexité des conditions de vol. « -upiter cumule les diɝcultés », 
résume Cydalise Dumesnil, ingénieure au CNRS et respon-
sable technique de 0ajis : les panneaux solaires, bien que 
d’une surface de 8� m2, fournissent une puissance limitée, 

l’ensoleillement étant en moyenne 2� fois plus faible que 
sur Terre, et la ceinture de radiation de la planète peut endom-
mager l’électronique, nécessitant un blindage optimisé. 

Un imageur infrarouge a aussi besoin d’être refroidi pour 
ne pas perturber les mesures avec son propre rayonnement 
thermique : « chaque deJré de trop siJnifie une déJradation 
de la performance ». Et tout cela doit tenir compte de la masse 
et du volume contraints pour chaque instrument de la sonde. 
« Il faut trouver le meilleur compromis pour atteindre les résul-
tats scientifiques souhaités », explique l’ingénieure.

Première mission de grande envergure du programme 
Cosmic 9ision 201�-202� de l’ES$, -uice rassemble 18 ins-
titutions issues de 23 pays, ainsi que des di]aines d’indus-
triels et fournisseurs. Sans compter ces derniers, elle 
représente le travail de plus de 2 000 personnes qui sont 
parvenues à respecter les délais sur plus de dix ans et malgré 
les diɝcultés posées par le Covid-19. Si les attentes sont 
aussi considérables que la cible de la mission, l’ESA prépare 
déjà la suite : elle a annoncé que la première mission du 
futur programme 9oyage 20�0 explorerait une lune de 
glace autour de Jupiter ou de Saturne. II 

Image d'artiste montrant des 
aurores polaires sur Jupiter.
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La caméra de l’instrument 
0aMis� en préparation ¢ 
l’Ζnstitut d’astroph\sique 
spatiale à Orsay.
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Développée par la Nasa avec 
une importante participation 
européenne, la sonde Juno a 
atteint -upiter en juillet 2016. 

Elle s’est alors placée en orbite polaire 
autour de la géante ga]euse – une 
orbite « e[traordinaire et astucieuseb» 
qui «bfr¶le la haute atmosphªre et évite 
les pires ]ones de radiationsb», précise 
Philippe Louarn, membre de l'équipe 
scientifique de la mission et directeur 
de l’Institut de recherche en astrophy-
sique et planétologie 1.

Avec huit instruments scienti-
fiques, -uno a déjà permis de nom-
breuses découvertes. Elle a par 
exemple montré «bla comple[ité et la 
puissanceb» des aurores de -upiter, 
caractérisant un processus de forma-
tion qui mobilise des énergies jusqu’à 
cent fois supérieures aux aurores 
polaires terrestres. 8ne « bien meil-
leureb» cartographie du champ magné-
tique de la planète a révélé des 
anomalies magnétiques encore inex-
pliquées et une nouvelle ceinture de 
radiation au niveau de l’équateur a été 
découverte. 

Juno a aussi permis d’établir la 
première carte tridimensionnelle 
d’une atmosphère « plus dynamique 
que prévu ». Les vents, qui créent en 
surface les bandes colorées et la 
grande tache rouge, s'étendraient 
ainsi jusqu'à une profondeur de plu-
sieurs centaines de kilomètres. Les 
perturbations d’orbite subies par la 
sonde ont aidé à contraindre le champ 
de gravité, dévoilant une structure 
interne inattendue : un cĕur dilué 
étendu à la place d’une « graineb» cen-
trale. La composition de l’atmosphère 
fait aussi partie des «bquestions impor-
tantes pour contraindre les modèles de 

formation de Jupiter et plus générale-
ment des planètes dans le Système 
solaire », explique Philippe Louarn. 
Enfin, Juno emporte une caméra, 
-unoCam, sans rôle scientifique direct 
mais qui fournit des photos de l’at-
mosphère et des lunes. « /a Eeauté de 
ces images est ce que je trouve le plus 
impressionnantb», assure le chercheur. 
Elles permettent d’observer de 
manière fine la dynamique de l’atmos-
phère et en particulier la structure 
hexagonale au pôle Sud, jusqu’alors 
inconnue et composée de six tem-
pêtes entourant un cyclone central. 

Une communauté de plusieurs cen-
taines d’amateurs passionnés se 
charge d’une grande part du traite-
ment de ces images « formidablement 
esthétiques et riches en informationsb». 

Prolongée jusqu
en septembre 202�, 
la mission étudie à présent les lunes 
de -upiter – des données qui préparent 
aussi les investigations de -uice – et 
doit se terminer par le plongeon de la 
sonde au cœur de l’atmosphère de 
-upiter, afin d’en étudier la composi-
tion plus en détails.  II

Juno, 
une sonde prolifique

Vue d'artiste de la 
sonde Juno en orbite 
autour de Jupiter.

1. CNRS/CNES/Université de Toulouse Paul Sabatier.
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EN ACTION

Les scientifiques explorent les 
arcanes du cerveau et de notre santé 

mentale, dépolluent les lagunes  
et innovent contre le cancer.
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Près d’un Français sur cinq a 
souf fer t ou souf fr ira de 
troubles psychiatriques, en 

particulier de dépressions. Les sta-
tistiques sur la santé mentale de 
notre pays évoquent en effet 10 à 
13,� millions de personnes. Cela fait 
de ces pathologies la première cause 

de handicap, d’absentéisme au tra-
vail, de décès chez les jeunes adultes 
(avec dix mille suicides par an) et de 
mort prématurée 1, principalement 
en raison de comorbidités mal prises 
en charge. « Δl n’y a pas de santé sans 
santé mentale, souligne Marion 
Leboyer, directrice du laboratoire 

Neuropsychiatrie translationnelle de 
l’Institut Mondor de recherche bio-
médicale 2. &’est un enMeu de santé 
puElique maMeur. $u�delà des dépenses 
de santé et de soins, en partie financés 
par les individus, certains co½ts sont 
indirects comme la moindre producti�
vité des entreprises du fait d’une par�
ticipation à l’emploi plus faiEle. $u 
total, les co½ts liés au[ trouEles men�
tau[ s’élªvent à ���bmilliards d’euros », 
rappelle la psychiatre, Grand Prix de 
la recherche Ζnserm 2021.

Bien sûr, les vagues successives de 
Covid-19, la crise climatique, la guerre 
en Ukraine, l ’inflation, etc. n’ar-
rangent rien à la situation, d’autant 
que l’offre de soins en psychiatrie 
traverse une crise aiguë. Nombreux 
sont les observateurs, à commencer 
par les magistrats de la Cour des 
comptes �, à décrire un secteur à bout 
de souɞe : perte d’attractivité, postes 
vacants conduisant à la fermeture de 
lits, épuisement des équipes hospi-

  
Pour des diagnostics plus précis et des traitements 
individualisés, la recherche française en psychiatrie se dote d’un 
vaste proMet, ProP6<, financé sur cinq ans. 6es armesɋ� une 
imaJerie de pointe et la recKercKe de marqueurs EioloJiques. 
6es ciElesɋ� les dépressions résistantes, les trouEles Eipolaires, 
les trouEles du spectre autistique et les scKi]opKrénies.
PAR PHILIPPE TESTARD-VAILLANT

1. L’espérance de vie des malades est de quin]e ans inférieure à la moyenne. 2. 8nité 8niversité Paris-Est Créteil�Ζnserm. 3. « Les parcours dans l’organisation des soins en psychiatrie », 
rapport public thématique, Cour des comptes, février 2021.  4. Le nombre de psychiatres pour 100 000 habitants varie du simple au triple selon les régions en France.

« Il n’y a pas  
de santé sans  
santé mentale »
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talières, diagnostics tardifs, manque 
d’outils à la disposition des généra-
listes pour détecter les signaux 
annonciateurs, inégalités territo-
riales  �, parcours de soins éclatés en 
raison de la faiblesse des liens entre 
médecine psychiatrique et médecine 
somatique, etc. Quant aux personnes 
atteintes ne recevant aucun soin, 
impossible à dénombrer, leur exis-
tence rime avec souffrance, diɝculté 
d’accès aux dispositifs d’insertion 
sociale, éloignement de l’emploi et 
stigmatisation.

Le retour sur investissement dans 
la recherche en psychiatrie se monte 
pourtant à 37 � : un euro investi sur 
ce créneau conduit à 1,37 euro de 
gain gr¤ce à la diminution du nombre 
d’hospitalisations, d’arrêts de travail 
de longue durée, etc. 0algré ce « ren-
dement », un des plus élevés dans le 
domaine de la santé, seuls � � du 
budget de la recherche biomédicale 
sont alloués à cette spécialité dans 
l’+exagone, contre 7 � au Royaume-
8ni et 16  � aux �tats-8nis par 
exemple. Des spécialistes du cerveau 
avaient déjà tiré la sonnette d’alarme 
en 2019 sur ce financement insuɝ-
sant �il s’élevait alors à 20 millions 
d’euros, tandis que la dépense totale 
dans le secteur de la santé mentale 
tournait autour de �0 milliards�.

Quatre pathologies ciblées  
« /a psychiatrie reste le parent pauvre 
de la médecine, constate 0arion 
/eEoyer. /a sous�dotation chronique 
dont elle fait l’oEMet freine les avancées 
en matiªre de compréhension des 
causes et des mécanismes physiopatho�
loJiques des maladies mentales, en 
matiªre de diaJnostics et en matiªre de 
thérapeutiques. Δl est Jrand temps de 
mieu[ nous financer.b» 

0ais les temps commencent à 
changer. L’ambitieux projet ProPSY 
(Programme de recherche en psy-
chiatrie de précision) s’est vu doté 

notaEle du pronostic. Δl est de la m¬me 
fa©on urJent de déployer la Ȋmédecine 
de précision en psychiatrieȋ », argu-
mente-t-il. « $ctuellement, reprend-il, 
des Jroupes de patients trªs hétéro�
Jªnes sont rassemElés sous l’appella�
tion Ȋdépressionȋ ou Ȋschi]ophrénieȋ. 
0ais il e[iste des formes di΋érentes de 
ces patholoJies. &hacune présente des 
caractéristiques propres et nécessite 
une prise en charJe particuliªre. 
$uMourd’hui, on a tendance à donner les 
m¬mes médicaments à tout le monde.b» 
Résultats : environ un tiers des 
malades répondent bien aux traite-
ments, un tiers partiellement et un 
tiers pas du tout.

ProPSY ambitionne donc de 
« mieu[ classer les patients en créant 
des sous�familles distinctes des quatre 
maladies mentales retenues afin de 
proposer de meilleures stratéJies de 
prévention, de dépistaJe, de diaJnostic 

l’an dernier d’un financement de 
80 millions d’euros sur cinq ans � dans 
le cadre des appels à projets 
France 2030. Copiloté par l’Ζnserm et 
le CNRS, en partenariat avec la fon-
dation FondaMental, plusieurs uni-
versités et centres de recherche 6, il 
cible quatre pathologies mentales 
classées parmi les plus invalidantes : 
la dépression résistante �qui affecte 
chaque année près de 3 millions de 
personnes), des troubles bipolaires 
�1,6 million�, des troubles du spectre 
autistique �700 000� et des schizo-
phrénies �600 000�.

« 7outes sont des a΋ections sévªres, 
fréquentes, comple[es, multifactorielles, 
déEutant le plus souvent che] l’enfant 
ou le Meune adulte, et leur prévalence ne 
diminue pas, voire tend à auJmenter », 
commente Pierre-Michel Llorca, pro-
fesseur de psychiatrie à l’université 
Clermont-$uvergne et membre de 
l’Institut Pascal �. 

9ers des traitePents sS«ciȴTues
« 3our les maladies cardiovasculaires 
et le cancer, les proJrªs accomplis per�
mettent désormais de définir les traite�
ments de maniªre plus sélective et 
individualisée, avec une amélioration 

 Chez certains patients, des 
anticorps se dirigent vers les 
neurones (comme ceux-ci vus au 
microscope), en particulier au 
niveau des synapses (en rose), et 
génèrent hallucinations, idées 
délirantes, troubles cognitifs, etc.

 Dix à treize millions de 
)ran§aLs sRuɌrenW de WrRubles 
psychiatriques.

k =2� -$0ET, L$8RENT *R2C � ΖΖNS � CNRS-8NΖ9ERSΖT� DE %2RDE$8;
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�. Ce projet fait partie des Programmes et équipements prioritaires de recherche �PEPR�. Lire notre dossier dans &1RS le -ournal, nr 310, p. 33. 6. 8nité CE$�Sorbonne 8niversité�8niv. 
de %ordeaux�8niv. de Lille�8niv. de Paris�8niv. Paris-Est Créteil. 7. 8nité CNRS�8niv. Clermont-$uvergne.

DÉPRESSION 
RÉSISTANTE
Ensemble de 
symptômes associant 
perte de l’élan vital, 
idées de mort ou de 
suicide récurrentes, 
sentiment d’angoisse 
quasi permanent, 
ralentissement 
psychomoteur, fatigue, 
perte d’appétit, 
troubles du sommeil, 
troubles de l’attention, 
de la concentration et 
de la mémoire.

TROUBLES 
BIPOLAIRES
Dérèglement de 
l’humeur oscillant 
entre épisodes de 
dépression et phases 
d’exaltation (épisodes 
de manie).

TROUBLES DU 
SPECTRE 
AUTISTIQUE
Troubles neuro-
développementaux 
caractérisés par des 
comportements 
répétitifs et des 
déficits persistants de 
la communication et 
des interactions 
sociales.

SCHIZOPHRÉNIE
Ensemble de 
symptômes altérant 
les fonctions 
cognitives (mémoire, 
perception, 
appréciation des choix) 
et troublant le cours de 
la pensée.

EN ACTION

41N° 311



et de suivi », explique Renaud -ardri, 
professeur de psychiatrie à l’univer-
sité de Lille. «bΔlbimporte donc d’identi�
fier des Eiomarqueurs spécifiques de 
chaque sous�Jroupe, qu’ils soient Jéné�
tiques, moléculaires, de neuro�imaJerie, 
de neuro�inflammation, chronoEiolo�
Jiques, coJnitifs, psycholoJiques, élec�
trophysioloJiquesȐ &ela permettra 
notamment de porter un diaJnostic 
précoce et précis sans avoir à se fonder 
quasi e[clusivement sur l’oEservation 
clinique, fondée sur des critªres suEMec�
tifs, qualitatifs �essentiellement le 
comportement et la parole du patient, 
Ndlr�, comme c’est actuellement le cas », 
insiste-t-il.

« Surtout, améliorer la détection, la 
compréhension et le traitement des 
trouEles psychiques suppose de s’ap�
puyer sur des études de cohortes de 
patients et de faire travailler ensemEle 
psychiatres, spécialistes des neuros�
ciences, d’imaJerie, d’immunoloJie, de 
pharmacoloJie, d’intelliJence artificielle, 
de modélisation, d’épidémioloJie, et, 
Eien s½r, de Jénétique », poursuit 
Renaud -ardri, également pédopsy-
chiatre au C+8 de Lille.

Des facteurs environnementaux
Plusieurs milliers de gènes ont en 
effet d’ores et déjà été associés à 
l’autisme et à d’autres troubles psy-
chiques, et autant le seront sans 
doute bientôt. Pour autant, un 
nombre grandissant de travaux 
indique sans équivoque que « ces 
patholoJies résultent d’interactions 
entre des facteurs Jénétiques et des fac�
teurs environnementau[ », explique 
Marion Leboyer, également pilote 
scientifique de ProPS<.

« $utrement dit, poursuit la cher-
cheuse, tous les suMets porteurs de 
variants Jénétiques impliqués dans les 
trouEles psychiatriques ne seront pas 
malades, mais tous présentent un 
risque accru de l’¬tre quand ils sont 
confrontés à des facteurs e[oJªnes 
comme le stress, les événements péri�
natau[ �infections maternelles, compli�
cations oEstétricales�, la maltraitance 
pendant l’enfance, la consommation de 

cannaEis à l’adolescence, les trauma�
tismes cr¤niens, ou m¬me l’urEanicité 
�fait de vivre en ville� et la pollutionb».

Les études prenant en compte les 
facteurs environnementaux ne 
cessent d’ailleurs de se multiplier. Il a 
ainsi été montré récemment qu’il y a 
deux fois plus de schizophrènes dans 
les grands centres urbains qu’en 
milieu rural, probablement en raison 
d’un surcroît de pollution, de stress 
et d’infections inhérent à une densité 
de population plus élevée �.

De même, une étude a révélé que 
les personnes migrantes ou apparte-
nant à un groupe ethnique minori-
taire présentent un sur-risque de 

troubles psychiatriques, notamment 
de psychose, et ce jusqu’à la deu-
xième génération, par rapport aux 
non-migrants �, sans doute du fait de 
conditions de vie défavorables et ins-
tables, de l’isolement relationnel, etc. 
Tandis qu’une forte corrélation a été 
mise en évidence entre pics de pollu-
tion aux microparticules et consulta-
tions aux urgences pour trouble 
psychotique et dépressionb1�. 

Un dérèglement immunitaire
$utre volet de la psychiatrie de préci-
sion : l’immunopsychiatrie. Ζl s’agit de 
l’étude des liens entre l’apparition de 
symptômes neuropsychiatriques et 

 “  Comme pour les maladies cardiovasculaires 
et le cancer, il est urgent de déployer la 
médecine de précision en psychiatrie.”

8. « Le milieu urbain : un facteur de risque pour les troubles psychotiques " », $nnales 0édico�psycholoJiques revue psychiatrique, février 2021.  9. ȊTreated incidence of psychotic 
disorders in the multinational EU-GEI study”, -$0$ 3sychiatry, -anvier 2018. 10. ȊP02.� and P010 air pollution peaNs are associated Zith emergency department visits for psychotic and 
mood disorders”, (nvironmental Science and 3ollution Research, juillet 2022. 11. 8nité CNRS�8niversité de %ordeaux.  12. En collaboration avec le PEPR Santé numérique.
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  Œuvre 
réalisée par un 
patient schizo-

phrène lors d’un 
atelier de 

création à 
l’hôpital psychia-

trique du centre 
hospitalier 

Les Murets, dans 
le Val-de-Marne. 

BIOMARQUEUR
Donnée objectivement 
mesurable et aisément 
accessible apportant 
une indication 
prédictive, 
diagnostique et/ou 
pronostique sur un 
processus patholo-
gique et sa réponse à 
une stratégie 
thérapeutique.

STIMULATION 
MAGNÉTIQUE 
TRANSCRÂNIENNE
Technique indolore 
consistant à induire de 
faibles courants 
électriques dans des 
zones précises du 
cerveau pour les 
stimuler.
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En bref
BIODIVERSITÉ
/e �0 ManYier� le &N56� l’2ɝce Iran©ais de  
la biodiversité (OFB), le Muséum national 
d’histoire naturelle (MNHN) et l’Institut  
de recherche pour le développement (IRD) 
ont signé une convention pour les cinq 
prochaines années. Celle-ci va renforcer la 
collaboration concrétisée par l’unité mixte  
de service PatriNat. Depuis 2017, ce centre 
composé de 150 scientifiques assure des 
missions nationales d’expertise scientifique 
et de gestion des connaissances sur le 
patrimoine naturel.

SCIENCE OUVERTE
En janvier ont été lancés les trois projets 
DIAMAS, CRAFT-OA et PALOMERA, auxquels 
contribue OpenEdition, une infrastructure 
nationale cogérée par le CNRS, Aix-Marseille 
Université, l’EHESS et Avignon Université. 
Financés par la Commission européenne, ils 
contribueront à structurer le paysage de 
l’édition en accès ouvert « diamant » qui 
permet aux chercheurs et chercheuses de 
di΍user leurs traYaux en accès ouYert sans 
qu’ils n’aient à payer de frais de publication.

FRANCE 2030
Plusieurs programmes ont été lancés 
récemment dans le cadre de France 2030. 
Piloté par le CEA et le CNRS pour le compte  
de l’État, le programme et équipement 
prioritaire de recherche �3E35� m 6outenir 
l’innovation pour développer les futures 
générations de batteries } a ainsi démarré  
le 10 janvier dernier. Doté de 45,6 millions 
d’euros sur 7 ans, ce PEPR, qui s’inscrit dans  
la stratégie nationale d’accélération sur les 
batteries� Yise ¢ accompagner la filière aYec 
des activités transférables à court-moyen 
terme aux acteurs économiques et préparer 
le long terme. 

Le lendemain, c’est le PEPR exploratoire 
Atlasea qui a été lancé. Copiloté par le CNRS 
et le &EA� et financé ¢ hauteur de �1 millions 
d’euros sur 8 ans, Atlasea a pour but de 
séquencer le génome de 4 500 espèces 
marines de la zone économique exclusive 
Iran©aise en ciblant en particulier les espèces 
a\ant un intér¬t scientifique ou économique� 
par exemple pour découvrir de nouveaux 
antibactériens biosourcés, ou de nouveaux 
procédés de dégradation du plastique par  
des organismes marins.  

les dérèglements du système immu-
nitaire (ceux-ci étant responsables 
d’une inflammation chronique et 
imputables à des déséquilibres nutri-
tionnels, à l’exposition à des pol-
luants, à un vécu traumatique, etc.�. 
Un dysfonctionnement, notamment, 
focalise l’attention : celui provoqué 
par les auto-anticorps.

m &eu[�ci s’attaquent à nos propres 
cellules et peuvent se diriJer contre des 
récepteurs céréErau[ indispensaEles au 
fonctionnement des synapses, explique 
Laurent Groc, de l’Institut interdisci-
plinaire de neurosciences à %or-
deaux  11. Δls y sªment la paJaille et 
Jénªrent des sympt¶mes psychotiques : 
hallucinations, idées délirantes, 
trouEles coJnitifsȐ 1ous avons montré 
avec 0arion /eEoyer qu’entre �� et ��b� 
des patients diaJnostiqués schi]o�
phrªnes sont porteurs de ces auto� 
anticorps et sou΋rent, en réalité, de ce 
que nous avons appelé une Ȋpsychose 
auto�immuneȋ. »

Or, cette nouvelle entité clinique 
ne répond pas aux neuroleptiques. 
Pire, les médicaments aggravent la 
situation. D’où l ’importance de 
« détecter, che] les suMets présentant des 
trouEles psychotiques, la présence 
d’auto�anticorps qui modifient la dyna�
mique des récepteurs céréErau[, et de 
proposer à ces patients, s’ils sont séro�
positifs, une immunothérapie, plaide 
Laurent Groc. &e traitement, dispo�
niEle et peu onéreu[, permettrait une 
amélioration thérapeutique che] ces 
patients. 8n essai clinique est en cours 
à l’échelle nationale ».

Prévoir les crises grâce l’imagerie
Les techniques d’imagerie, comme 
l’ΖR0 anatomique, s’avèrent aussi 
cruciales. Celle-ci permet de repérer 
des modifications des structures 
cérébrales comme le cortex dont on 
peut calculer l’épaisseur. Tandis que 
« l’ΔR0 de di΋usion sert à mesurer des 
défauts de connectivité entre les réJions 
du cerveau, ces conne[ions étant sou�
vent altérées par un trouEle psychia�
trique », pointe Renaud -ardri.

« 4uant à l’ΔR0 fonctionnelle, cou�
plée à des alJorithmes d’intelliJence 
artificielle, elle permet déMà de prédire 
la survenue d’hallucinations auditives 
che] les patients schi]ophrªnes et 

devrait Eient¶t permettre de savoir si 
un premier épisode psychotique va 
plut¶t évoluer vers un trouEle Eipo�
laire, une schi]ophrénie ou rester un 
épisode isolé. (nfin, l’ΔR0 à trªs haut 
champ maJnétique vise entre autres 
à mieu[ comprendre le mode d’action 
des sels de lithium che] les patients 
Eipolaires et apporte de précieuses 
informations sur les concentrations 
de certains métaEolites �molécules 
produites par les Eactéries� Mouant un 
r¶le clé dans la transmission d’infor�
mation entre neurones », informe 
l’enseignant-chercheur.

Une cohorte de dix mille patients
L’ensemble de ces marqueurs (anato-
miques, microstructurels, fonction-
nels, métaboliques) seront utilisés, 
avec d’autres, au sein de la cohorte 
« French 0inds » de dix mille patients. 
« Δls seront évalués et suivis des années 
durant sur le plan clinique, comporte�
mental, environnementalȐ -amais une 
cohorte de cette taille n’avait Eénéficié 
d’un tel suivi, se réjouit Marion 
Leboyer. (lle va nous permettre de faire 
de la Ȋhaute coutureȋ plut¶t que du 

Ȋpr¬t�à�porterȊ. »
« &’est un outil indispensaEle, il per�

mettra de mieu[ cerner les facteurs de 
risque, suivre la traMectoire des patients 
et comprendre ce qui la modifie, pour 
notamment développer des stratéJies 
ciElées », résume la chercheuse.

$utre atout de la démarche : les 
partenariats tissés avec des start-up. 
Ils devraient contribuer au dévelop-
pement de nouvelles molécules thé-
rapeutiques, mais aussi à l’essor de 
la stimulation magnétique transcrâ-
nienne en cas de dépression sévère, 
ou encore au déploiement des théra-
pies numériques 12. « 1os patients ont 
Eesoin d’innovations. Δls ont le droit à 
ce que l’on peut faire de mieu[, conclut 
Marion Leboyer. 0ais quelles que 
soient les avancées de la psychiatrie de 
précision qu’occasionnera 3ro3S<, la 
relation entre patients et soiJnants res�
tera le fondement essentiel du traite�
ment », rappelle la psychiatre.  II

 Lire l’intégralité de l’article 
sur lejournal.cnrs.fr
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Cachées dans nos objets du quotidien, garantes 
de la fiabilité de nos examens médicaux ou guides 
indispensables des choix de société comme ceux 
liés à la transition énergétique… les maths sont 

partout. Si les $ssises des mathématiques organisées l’an 
dernier par le CNRS ont montré le développement des 
interactions entre la recherche académique et le monde 
socio-économique, beaucoup reste à faire. Notamment 
pour faciliter les transferts une fois les liens entre mathé-
matiques et applications identifiés. « /e principal levier est 
de multiplier les voies d’accªs de l’industrie à la recherche 
académique et inversement. 3enser à des intermédiaires en 
mesure de repérer ce qui peut ¬tre utile au[ entreprises dans 
la recherche. (t surtout, favoriser les moments et lieu[ 
d’échanJes informels entre ces deu[ univers », défend Fran-
©ois -ames, directeur adjoint scientifique de l’Ζnstitut natio-
nal des sciences mathématiques et de leurs interactions 
�Ζnsmi� du CNRS. Le CNRS propose ainsi plusieurs voies 
de valorisation dont voici quelques illustrations.

L’interdisciplinarité au service de la médecine
$u C+8 de Poitiers s’active une équipe mêlant mathéma-
ticiens, médecins, physiciens, informaticiens et ingénieurs 
en résonance magnétique. Ce sont les contributeurs du 
laboratoire commun Ζ30 entre le fabricant de l’imageur 
ultra-haut champ Siemens +ealthineers et le Laboratoire 
de mathématiques et applications 1 et le ;LΖ0 2. Ensemble, 
ils créent des méthodes d’intelligence artificielle �Ζ$� pour 
le traitement et l’analyse automatique d’images de l’ΖR0 
qu’ils appliquent à différentes pathologies cérébrales 
�tumeurs, maladies neurodégénératives, etc.�.

« 1ous construisons un Mumeau numérique, c’est�à�dire 
une représentation virtuelle du cerveau du patient et de son 
fonctionnement, à partir des oEservations par imaJerie et de 
nouvelles données e[traites de ces clichés par des alJorithmes 
d’Δ$ », explique Rémy *uillevin, directeur d’Ζ30. Parmi les 
révolutions pratiques visées par cet outil : la possibilité de 
réaliser une biopsie virtuelle non invasive d’un organe, de 
simuler un traitement ou une approche chirurgicale et 
donc d’identifier la solution la plus adaptée au malade. 
« 1otre solution a fait ses premiers pas en pratique clinique 
à 3oitiers avec �� à �� � des tumeurs céréErales désormais 
Eiopsiées de fa©on virtuelle », précise Rémy *uillevin. 

Des laboratoires communs peuvent aussi être créés 
avec des start-up, à l’image du Lopf �/arJe�scale 2ptimi]ation 
of 3roduct )loZs� créé par le Laboratoire de probabilité, sta-
tistique et modélisation 3 et la start-up Califrais, spécialisée 
dans l’optimisation des flux alimentaires à grande échelle.

Du laboratoire à l’entreprise
$utre dispositif : le programme de prématuration du CNRS 
permet d’accompagner des projets directement issus des 
équipes de recherche, à fort impact sociétal, pour amorcer 
leur transfert vers le marché. C’est notamment le cas du 
projet .tirio, porté par Christophe Prud’homme : « /e Jou�
vernement fran©ais veut réduire l’impact énerJétique des 
E¤timents ȂbresponsaEles de �� � de la consommation 
actuellebȂ en rénovant prªs de ��� ��� E¤timents par an, 
précise l’enseiJnant�chercheur à l’Δnstitut de recherche mathé�
matique avancée �. 1ous répondons à ces Eesoins à l’aide 
d’un outil de simulation énerJétique dynamique des E¤ti�
ments qui permet d’optimiser les consommations et de pro�
poser des stratéJies de rénovation qui améliorent le confort 
des usaJers. » La méthode mêle l’internet des objets – avec 
le déploiement de capteurs au sein des édifices – à des 
méthodes mathématiques d’assimilation de données, de 
réduction d’ordre et de calcul haute performance. 

« Δl e[iste déMà de nomEreu[ loJiciels dans le domaine de la 
rénovation qui sont confrontés à deu[ limitations : le temps de 
calcul et la fiaEilité des résultats », pointe Christophe 
Prud’homme. Pour lever ces verrous, les chercheurs s’ap-
puient sur deux partenariats majeurs : la P0E alsacienne 
Synapse Concept, spécialisée dans la thermique des b¤ti-
ments et le fabricant américain de capteurs Cisco 0eraNi. 

Les maths  
multiplient les innovations
Les mathématiciens n’ont pas attendu 
que des défis de Jrande ampleur 
planent sur le ;;Δeɋsiªcle pour interaJir 
avec lȇéconomie et la société. �nerJie, 
santé, numériqueȐ voici quelques 
remarquaEles e[emples de 
valorisations réalisées au &156.  
PAR  ANAÏS CULOT

1. 8nité CNRS�8niversité de Poitiers.  2. 8nité CNRS�8niversité de Limoges. 3. 8nité CNRS�Sorbonne 8niversité�8niversité Paris Cité.  4. 8nité CNRS�8niversité de Strasbourg. 
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$vec plus de �00 000 examens annuels en France, l’ima-
gerie TEP consiste à injecter un radiotraceur dans le corps 
et à réaliser un cliché instantané de sa répartition après un 
délai d’attente. 8ne modélisation de sa distribution au 
cours du temps apporterait aux cliniciens des informations 
plus riches des tissus cibles : activité en]ymatique, volume 
de distribution, etc. C’est l’objectif du projet 4uantim, éga-
lement accompagné en prématuration par le CNRS. Ζl déve-
loppe des méthodes visant à calculer de nouvelles images 
3D à partir des observations TEP �D enregistrées en conti-
nu. « $u départ, nos modªles permettaient de représenter la 
]one d’une tumeur, puis ses alentours, avant d’adapter nos 
méthodes à l’ensemEle du thora[ », explique Sylvain Faure, 
ingénieur de recherche au Laboratoire de mathématiques 
d’2rsay 5 et coporteur du projet. 

« 1ous avons réduit à �� secondes un traitement qui pre�
nait au départ plusieurs heures sur des machines puissantes. 
8n temps de calcul désormais adapté au[ applications cli�
niques », décrit le chercheur. Pour faciliter l’intégration de 
cette solution, l’équipe de 4uantim ambitionne de créer 
une entreprise. Le transfert aux médecins prendra la forme 
d’une extension à un logiciel qu’ils utilisent déjà.

Un vivier de start-up
La recherche fondamentale donne également naissance 
à un important vivier d’entreprises innovantes. $insi, 
Sonio, créée en 2020 par des chercheurs du Centre de 
mathématiques appliquées �, a pour objectif d’aider au 
dépistage prénatal de maladies. En effet, lorsqu’un méde-
cin détecte une anomalie sur les images d’échographies 

prénatales, il n’existe pas de marche à suivre pour l’aider 
à trouver le bon diagnostic. « &ette proElématique a été 
e[primée par des JynécoloJues�oEstétriciens de l’h¶pital 
1ecNer. (lle a fait l’oEMet de ma thªse avant de donner nais�
sance à la start�up », décrit Rémi %esson, associé fondateur 
che] Sonio. En pratique : le médecin présente ses obser-
vations au logiciel qui l’accompagne pas à pas vers un 
diagnostic gr¤ce à un système de checN-list de symp-
tômes. Commercialisée depuis un an et demi avec une 
cinquantaine de centres experts en France, cette solution 
s’intègre peu à peu en Europe, au %résil et en Ζnde. 

De son côté, 0ohammed Lemou – chercheur à l’Ζns-
titut de recherche mathématique de Rennes � – n
a pas 
créé de start-up mais contribue fortement au développe-
ment de Ravel Technologies, spécialisée dans la crypto-
graphie homomorphe : une technique qui permet de 
protéger des données privées �de santé, bancaires, etc.� 
tout en les exploitant. Confrontée à des verrous limitant 
les applications concrètes de ses algorithmes, la start-up 
a misé sur son regard neuf pour y répondre : « *r¤ce à 
cette opportunité, Me poursuis mes recherches dans un nou�
veau domaine de fa©on plus interactive entre mathématiciens 
et développeurs, tout en suivant le fonctionnement et la poli�
tique Jénérale de l’entreprise. &ette e[périence modifie sans 
aucun doute ma fa©on de travailler et d’aEorder les pro�
Elªmes. (lle m’a donné envie de me rapprocher davantaJe 
des applications », conclut 0ohammed Lemou.  II
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 Lire l’intégralité de l’article 
sur lejournal.cnrs.fr

�. 8nité CNRS�8niversité Paris-Saclay.  6. 8nité CNRS��cole Polytechnique.  7. 8nité CNRS�ENS Rennes�8niversité Rennes 1�8niversité Rennes 2.
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Dans un article paru dans Science 1 
en novembre 2022, vous proposez 
un nouveau modèle de fonctionne-
ment du cerveau. Quelle concep-
tion prédominait jusque-là ?
0icKel 7KieEaut de 6cKRtten 2. Nous 
nous effor©ons de dépasser le modèle 
« localisationniste », qui attribue 
chaque fonction cognitive, comme le 
langage, la mémoire ou le raisonne-
ment, à une région précise du cerveau. 
$insi, en 1861, le médecin fran©ais Paul 
%roca a observé que l’aire cérébrale 

de la production du langage devait 
être située à l’avant de la boîte cr¤-
nienne � il lui a d’ailleurs laissé son 
nom : l’« aire de %roca ». 0ais plusieurs 
travaux ont remis en cause cette 
vision réductionniste ces vingt der-
nières années.
 
Que suggère votre nouveau 
modèle ?
M. T. de S. � la différence du modèle 
classique susmentionné, nous propo-
sons que les fonctions cérébrales 

émergent non pas des seules aires 
cérébrales, mais de l’échange entre 
ces régions � cela met les connexions 
au cĕur du fonctionnement du cer-
veau. Localisées sous le cortex céré-
bral �la couche externe du cerveau, 
appelée m suEstance Jrise }, 1dlr�, et 
formant la matière blanche, ces 
connexions s’établissent via les pro-
longements des neurones, les axones, 
qui se regroupent en faisceaux reliant 
les régions cérébrales.

En quoi ce modèle connexionniste 
constitue-t-il un basculement 
conceptuel ?
M. T. de S. Dans ce concept, les 
connexions cérébrales ne sont plus 
considérées comme de simples 
canaux de transfert de signaux entre 
les régions du cerveau. $u contraire, 

 
NEUROSCIENCES Entretien avec Michel Thiebaut  
de Schotten, qui propose un nouveau modèle du 
cerveau permettant une meilleure compréhension 

de son fonctionnement et une meilleure prise en charge des 
troubles neurologiques.
PAR KHEIRA BETTAYEB
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1. 0. Thiebaut de Schotten et S. ForNel, Science, � novembre 2022. doi: 10.1126�science.abq2�91.  2. Chercheur CNRS à l’Ζnstitut des maladies neurodégénératives �CNRS�8niv. de 
%ordeaux� dans le *roupe d’imagerie neurofonctionnelle et membre du groupe %rain Connectivity and %ehaviour Laboratory à l’université Paris Sorbonne.  3. 0. Thiebaut de Schotten 
et al., Science, 30 sept. 200�. doi: 10.1126�science.11162�1.  �. 0. Thiebaut de Schotten et al., &ereE. &orte[, décembre 201�. doi: 10.1093�cercor�bhv173.  �. et 6. ZZZ.bcblab.com

Dans le 
cerveau, 
ce sont les connexions  
qui commandent !
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elles apparaissent comme un chef 
d’orchestre, capable d’amplifier ou de 
réduire les signaux cérébraux et de 
favoriser le « dialogue » entre plu-
sieurs régions cérébrales, en les inter-
connectant entre elles à un moment 
donné pendant une certaine durée. Ce 
faisant, elles permettent l’émergence 
de fonctions qui ne pourraient pas 
être exercées par les régions céré-
brales prises isolément � celles-ci pou-
vant être activées par des t¤ches très 
variées. Le cerveau apparaît alors 
comme un ensemble beaucoup plus 
dynamique dont peuvent émerger 
beaucoup plus de fonctions ! 

 
Quand avez-vous commencé à 
adK«rer ¢ ce PRdªleb?
M. T. de S.  La contribution majeure 
des connexions cérébrales dans le 
fonctionnement du cerveau m’est 
apparue à la suite de travaux 3 por-
tant sur deux patients opérés par le 
neurochirurgien +ugues. Nous avons 
découvert que le syndrome d’hémi-
négligence, o» le patient ne détecte 
pas toute une moitié du champ visuel, 
était la conséquence non pas d’une 
lésion au niveau d’une aire corticale, 
mais d’une déconnexion des réseaux 
cérébraux entre l’avant et l’arrière du 
cerveau. 

Depuis, nous avons publié plu-
sieurs autres travaux appuyant ce 
premier résultat. Par exemple, lors 
d’une recherche parue en 201� 4, 
nous avons montré que le dysfonc-
tionnement des réseaux cérébraux 
est le dénominateur commun aux 
désordres du comportement et de la 
cognition rapportés che] trois patients 
historiques de la neurologie �/’$méri-
cain 3hineas *aJe, aub;Δ;ebsiªcle, qui a 
suEi un profond chanJement de person-
nalité aprªs un traumatisme cr¤nien 
maMeurb� le )ran©ais /ouis 9ictor /eEorJne, 
éJalement au ;Δ;ebsiªcle, qui a développé 
de Jraves trouEles du lanJaJe aprªs une 
crise d’épilepsieb� et l’$méricain +enry 
*ustav 0olaison, décédé enb����, qui a 
perdu la faculté de se souvenir de nou-
velles informations aprªs une interven-
tion neurochirurJicale, 1dlr�.

 

Le modèle connexionniste peut-il 
révolutionner la recherche sur le 
cerveau ?
M. T. de S. $bsolument ! Tout d’abord, 
il devrait aider à mieux comprendre 
le fonctionnement du cerveau et les 
différences entre individus au niveau 
de performances cognitives. Ensuite, 
l’étude de la connectivité cérébrale 
pourrait contribuer à en savoir plus 
sur l’évolution de notre encéphale : en 
comparant le profil des connexions 
cérébrales de notre cerveau et de celui 
de différentes espèces de primates 
proches �macaque, chimpan]é…�, il est 
possible de remonter dans le temps 
et de modéliser la connectivité céré-
brale de notre ancêtre commun.

Quid de l’importance de votre 
modèle en clinique ?
M. T. de S. Ζl pourrait améliorer la prise 
en charge de différents troubles neu-
rologiques et psychiatriques. Et ce, de 
plusieurs fa©ons. Par exemple, en 
amenant les médecins à explorer les 
connexions cérébrales du patient, on 
pourrait faire en sorte, en cas de 
détection de connexions coupées ou 
mal connectées, que les cliniciens 
reconnaissent plus rapidement que 

le patient est atteint d’un trouble 
réel. Ensuite, ce nouveau 

modèle peut aussi aider à 
mieux prédire l’évolution des 
conséquences d’un accident 
vasculaire cérébral �$9C�. 2n 
sait en effet que la connecti-
vité cérébrale individuelle a 
un impact sur la capacité à se 
remettre plus ou moins rapi-

dement d’un tel trouble. Ζci, 
mon équipe a développé un 

outil qui peut, à partir de la carte 
de déconnexions du patient, esti-

mer la probabilité que celui-ci 
remarche, reparle ou encore 
rebouge un bras paralysé, un 
an après l’$9C : l’application 
Zeb interactive « Disconnec-
tome Symptoms Discoverer », 
accessible elle aussi en ligne 6. 
De quoi espérer personnaliser 
et ainsi optimiser le suivi et la 
prise en charge du patient.  II

Comment étudiez-vous la connec-
tivité cérébrale ?
M. T. de S. Notamment gr¤ce à deux 
puissantes techniques d’imagerie 
cérébrale qui permettent de voir le 
cerveau en fonctionnement, sans 
ouvrir la boîte cr¤nienne : l’imagerie 
par résonance magnétique fonction-
nelle �ΖR0f�, qui renseigne sur les 
réseaux neuronaux sollicités lors 
d’une t¤che � et l’ΖR0 de diffusion 
�ΖR0d�, qui donne des informations 
sur la structure des connexions �tra-
jectoire, diamètre, etc.�. Ceci dit, ces 
techniques sont diɝciles d’accès, car 
onéreuses et en nombre limité en 
France.

$ussi, ces dernières années, nous 
avons développé deux applications 

– bcbtoolNit et Funtionnectome –, qui 
permettent de détecter et d’étudier 
de fa©on indirecte de possibles 
déconnexions cérébrales dès lors 
que le patient a réalisé au moins une 
fois dans sa vie un examen ΖR0. Dis-
ponibles gracieusement en ligne 5, 
ces outils se basent sur divers algo-
rithmes et sur un atlas cartogra-
phiant les principales connexions 
cérébrales humaines, développé par 
mon équipe.

Qu’a-t-on appris sur la con-
nectivité cérébrale des per-
sonnes saines ?
M. T. de S. Ζl est désormais bien 
établi que l’architecture des 
réseaux neuronaux varie d’un 
individu à l’autre � un peu 
comme l’information géné-
tique, dont 0,1 � est différent 
d’une personne à l’autre. 
Cette « neurovariabilité » déter-
mine qui nous sommes, puisque 
les différences de connectivité sont 
associées à des différences de 
performances dans certaines 
fonctions cognitives �mémoire, 
langage, motricité fine…�. 
0ais point important, notre 
connectivité cérébrale peut 
beaucoup évoluer au fil de la 
vie, en fonction notamment 
des apprentissages. Lesquels 
peuvent entraîner l’apparition 
ou la  disparition de certaines 
connexions, gr¤ce au processus de 
plasticité cérébrale.

  9ue de SrRfil dǯun FerYeau 
et de ses connexions observés 
par tractographie (technique 
d
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  Buste 
phrénologique 
en plâtre teinté, 
réalisé par 
James De Ville, 
daW© de �����
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dement d’un tel trouble. Ζci, 
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Malgré ses deux tonnes, elle 
plonge à la recherche de 
déchets sous-marins qu’elle 

remonte ensuite à la surface. Elle, 
c
est la partie mobile d’une plate-
forme flottante et robotisée, dédiée 
au nettoyage des fonds marins. 
Conçu dans le cadre du projet euro-
péen Maelstrom 1 réunissant qua-
torze partenaires issus de huit pays, 
l’ensemble se présente sous la forme 
d’une barge flottante, vide en son 
centre afin de laisser un espace en 

forme de piscine pour que le robot 
puisse plonger. 8n relevé acoustique 
préalable repère les fortes concentra-
tions de déchets et indique la zone à 
nettoyer.

Selon les estimations de l’équipe 
de 0aelstrom, 83 millions de tonnes 
de déchets plastiques pollueraient 
les océans. Apportant sa pierre à la 
lutte contre ce fléau, la barge se veut 
une réponse plus particulièrement 
adaptée au nettoyage des environne-
ments côtiers. Le robot peut ainsi 

descendre jusqu’à 1� ou 20 mètres de 
profondeur et travailler sur une sur-
face de 70 mètres carrés sans avoir à 
déplacer le reste de la barge.

Maniabilité et précision extrêmes
Le robot plongeur est contrôlé par un 
système de huit câbles, reliés à quatre 
poteaux, dont l’enroulement et le 
déroulement offrent une liberté et 
une précision surprenantes de mou-
vement. Le robot peut ainsi manipuler 
des charges plus lourdes que s’il était 
propulsé comme un robot sous-marin 
classique et assure sa stabilité en pré-
sence de courants. La précision de 
ce système permet également de 
contourner une diɝculté majeure : les 
GPS ne fonctionnent pas dans l’eau 
et ne peuvent donc pas indiquer la 
position et l’orientation d’un robot 
sous-marin.

« À notre connaissance, c’est un 
mélange inédit entre un robot à câbles 
et un véhicule sous-marin téléopéré, 
deux grandes spécialités de notre labo-
ratoire, explique Marc Gouttefarde, 
directeur de recherche CNRS au 

Un robot plongeur pour 
nettoyer les zones côtières

ROBOTIQUE Testée cette année à Venise, la plateforme 
du projet Maelstrom dispose d’un robot chargé  
de récupérer les déchets sous-marins. Contrôlé  
par un système de câbles, il peut opérer jusqu’à une 
profondeur maximale de vingt mètres.
PAR MARTIN KOPPE

k E8 +2020 0$ELSTR20 PR2-ECT

1. Smart technology for marine litter sustainable removal and management, technologie intelligente pour l’enlèvement et la gestion durables des déchets marins.  2.8nité CNRS�8niversité 
de Montpellier.  

1. Smart technology for marine litter sustainable removal and management, technologie intelligente pour 
l ’enlèvement et la gestion durables des déchets marins.  2.8nité CNRS�8niversité de 0ontpellier. 
3. TECN$LΖ$, %asque Research and Technology $lliance �%RT$�. 4.Ζstituto di scien]e marine del Consiglio 
na]ionale delle ricerche, Ζnstitut des sciences marines du Conseil national de la recherche.
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Labo ratoire d’informatique, de robo-
tique et de microélectronique de 
Montpellier 2 �Lirmm�.b1ous avons tra-
vaillé sur les commandes et les capteurs 
du robot, avec un système de caméras 
et un capteur acoustique qui mesure la 
distance entre la partie mobile de la 
plate forme et le fond de la mer. Une 
centrale inertielle permet également 
debsurveiller l’orientation du roEot une 
fois qu’il est sous l’eau. Le reste de l’ingé -
nierie a été réalisé par la fondation de 
recherche Tecnalia �.b» 

Premiers tests en eaux troubles
La plateforme a été testée en sep-
tembre, dans la lagune de Venise, 
sous la coordination du laboratoire 
italien CNR-ΖS0$R 4. Le robot était 
alors pourvu d’un aspirateur et d’un 
grappin pour attraper des déchets 
comme du plastique, des pneus ou 
des filets de pêche. «b1ous avons ren-
contré des diɝcultés lors de cette phase 
d’expérimentation, car, s’il faisait très 
Eeau horsbde l’eau, la visiEilité sous�
marine était quasiment nulle, décrit 
0arc *outtefarde. On ne pouvait iden-
tifier les déchets qu’une fois arrivé à 
seulement quelques centimètres d’eux. »

En réponse, le Lirmm prévoit de 
mener des travaux près de 0ont-
pellier, o» la clarté de l’eau devrait 
permettre d’établir une solide base 
de données de photographies et de 
vidéos sur les ordures sous-marines. 
« 1ous avons déMà mené des travau[ 
similaires sur l’identification de pois-
sons », précise le chercheur. La base 
de données permettra ensuite d’en-
traîner des intelligences artificielles 
afin qu’elles désignent d’elles-mêmes 
au robot les détritus à enlever.

Les chercheurs travaillent aussi à 
la récupération automatique du 
déchet, c’est-à-dire la possibilité pour 
un opérateur humain de cliquer sur 
les détritus qu’il reconnaît sur une 
vidéo afin que le système les récu-
père. D’autres pistes d’amélioration 
sont également suivies. «b/es systªmes 
de robots à câbles sont faciles à changer 
d’échelle afin de traiter une plus Jrande 
zone, mais cela coûte cher, regrette 
0arc *outtefarde. Autre idée, la barge 
est actuellement tractée par bateau, 
mais on peut tout à fait imaginer une 
version motorisée et équipée d’un GPS 
de surface afin de l’emmener nettoyer 
des endroits précis.b» 

La barge a d’ailleurs été conçue 
avec l’aide de Servi]i Tecnici, une 
 société vénitienne spécialisée dans 
la construction de surfaces flottantes 
pour l’évènementiel, par exemple 
pour des feux d’artifice  ou des 
concerts. L’équipe de Maelstrom 
 réfléchit à démonter le système 
pour le tester dans d’autres condi-
tions, mais les nouveaux lieux n’ont 
pas encore été choisis. Le projet com-
porte également un autre volet : un 
système de barrière à bulles qui a été 
testé dans la rivière $ve, au Portugal. 
Elle empêche les déchets de pour-
suivre leur chemin vers l’océan et les 
rabat sur les berges o» ils peuvent être 
plus facilement récoltés. Le tout, sans 
gêner la vie aquatique. 

En attendant de nouvelles expéri-
mentations grandeur nature, les 
 chercheurs du Lirmm continuent de 
travailler sur la partie intelligence arti-
ficielle du projet. La détection et la cap-
ture automatiques des déchets 
accéléreraient en effet le nettoyage 
des ]ones côtières.  II
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En bref
  La barge et le robot câblé  

dans la lagune de Venise. 

  Le robot 
remonte un 

pneu à l'aide  
du grappin.

INSTRUMENT
WEAVE, le nouveau spectrographe du télescope 
William Herschel, basé aux Canaries, vient de 
collecter avec succès ses premières lumières 
de galaxies. L’observation du Quintette de 
Stephan, un groupe de cinq galaxies, a permis 
de démontrer ses capacités inédites – des 
observations presque 100 fois plus rapides 
qu’avant ! – et promet à la communauté 
astronomique de nombreuses découvertes.  
En France, WEAVE a été soutenu par le CNRS, 
l’Observatoire de Paris-PSL et l’Observatoire  
de la Côte d’Azur.

EUROPE
Le 31 janvier, le Conseil européen de la 
recherche (ERC) a annoncé les nouveaux 
lauréats des bourses « Consolidator », qui 
soutiennent chaque année de nombreux 
proMets de scientifiques en milieu de carrière. 
Institution hôte pour 17 bourses (sur les 31 
attribuées à la France), le CNRS présente un 
taux de succès de �0 �� soit sa deuxième 
meilleure perIormance depuis �01� ��5 ��. 
Une semaine auparaYant� l’E5& aYait déYoilé les 
projets retenus pour le dernier appel 2022 
m 3rooI oI concept }. &elui�ci s
adresse aux 
scientifiques qui ont déM¢ été lauréats d
une 
bourse ERC (Starting, Consolidator, Advanced 
ou Synergy) moins d’un an auparavant et qui 
souhaitent valoriser les résultats de leur 
recherche, développer leur potentiel 
d
innoYation et se rapprocher d’un marché. 
Au total� le &N56 compte 11 proMets lauréats 
en �0�� contre � en mo\enne sur les trois 
dernières années.

PARTENARIAT
Le 20 janvier, Antoine Petit, président-directeur 
général du CNRS, et Pascal Leroux, président 
de Le Mans Université, ont signé une nouvelle 
convention partenariale. Cette convention 
engage, pour les cinq années à venir, les deux 
établissements à conduire ensemble une 
politique scientifique commune au sein de  
11 structures partagées� notamment au sein 
des � laboratoires de recherche en cotutelles. 
L’acoustique, les matériaux et molécules,  
les sciences humaines et sociales, la géologie  
et les mathématiques font partie des grands 
sujets de collaboration au sein de ces unités.
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T oucher l’ennemi au cœur, avec force et sans dom-
mage collatéral. C’est le credo des thérapies 
ciblées contre le cancer. Leur principe : un agent 
cytotoxique transporté par un vecteur capable 

de se fondre dans la circulation sanguine et de délivrer sa 
charge médicamenteuse une fois parvenu au sein des 
cellules tumorales ou dans leur environnement proche. 
L’idée, qui remonte aux années 1980, commence depuis 
une dizaine d’années à porter ses fruits, et une poignée 
de médicaments sont ainsi déjà disponibles. 

Première stratégie :  
les conjugués anticorps-médicaments (ADC)
La stratégie de vectorisation la plus avancée à ce jour est 
celle des conjugués anticorps-médicaments (ADC). Elle 
consiste à lier une molécule cytotoxique à une grosse 
molécule biologique – un anticorps monoclonal – capable 
de se fixer de manière spécifique sur un site de cellules 
cancéreuses. Une fois à destination, le lien chimique entre 
l’anticorps et le médicament est rompu, par exemple par 
des enzymes présentes dans l’environnement tumoral, 
rendant sa capacité d’action au toxique.

Le premier traitement fondé sur un conjugué, ciblant 
les lymphomes, a été autorisé en 2011. $ujourd’hui, une 
di]aine sont accessibles. Néanmoins, de par la spécificité 
de chaque tumeur, le développement de ces conjugués 
nécessite encore un large front de recherche et d’innova-
tion. Ainsi, au laboratoire de Conception et application de 
molécules bioactives 1, Alain Wagner et son équipe se sont 
fait une spécialité de la chimie de précision qui permet de 
lier une molécule active à son « transporteur ». « L’enjeu est 
de parvenir à maîtriser combien de molécules de médicaments 
on attache sur un anticorps, comment, et comment on 
relargue », résume le chimiste. $insi, en 2013, ces cher-
cheurs sont parvenus à mettre au point un protocole pour 
assurer la durabilité dans le temps d’un conjugué. 

Comme l’explique Sasha Koniev, alors doctorant au 
laboratoire et désormais directeur de la start-up Syndivia, 
créée en 201� afin d’exploiter cette découverte, « les pro-
cédés chimiques classiques de bio-conjugaison conduisent à 
des liaisons dont la stabilité n’est pas durable. Or c’est pro-

Elématique pour traiter des tumeurs solides, plus diɝciles 
d’accès, qui nécessitent que le conjugué demeure plusieurs 
Mours dans la circulation sanJuine pour avoir un e΋et ». %ap-
tisé $PN linNer, le procédé a été breveté en 201�. En colla-
boration avec une société française, Syndivia le met à 
profit pour la réalisation de conjugués faisant depuis 2020 
l’objet d’un essai clinique pour le traitement de cancers 
du sang et de la moelle osseuse. Par ailleurs, « nous cher-
chons éJalement à Jre΋er deu[ aJents actifs sur un seul anti-
corps dans le Eut de renforcer la to[icité du médicament », 
détaille Alain Wagner. 

De son côté, Mouad Alami, chercheur au laboratoire 
%iomolécules : conception, isolement et synthèse 2 �%ioCΖS�, 
s’intéresse depuis une quinzaine d’années à une molécule 
naturelle, la combrétastatine, connue pour avoir un fort 
effet anti-tumoral et anti-vasculaire. 0alheureusement, 
instable, elle se transforme rapidement en une autre molé-
cule cent fois moins toxique. Des milliers d’analogues ont 
été proposés, mais sans résultat probant. Jusqu’à ce que 
le chimiste effectue en 2007 une modification, brevetée la 
même année, de la structure de la molécule. %onne 
pioche : non seulement la molécule devient parfaitement 
stable, mais son pouvoir cytotoxique demeure intact. 
«b&ette trªs Jrande staEilité chimique, notamment en environ-
nement très acide, tel que dans l’estomac, laisse entrevoir la 
possibilité d’une administration par voie orale, ce qui serait 
beaucoup moins lourd pour les patients qu’une administration 
intraveineuseb», explique le chercheur.

Seconde stratégie : les prodrogues synthétiques
En parallèle des $DC, une autre catégorie de traitements 
ciblés est en train de voir le jour : les prodrogues synthé-

Contre le cancer,  
des traitements ciblés  

en ligne de mire
SANTÉ Élaborées dans les laboratoires du CNRS 
et des start-up qui en sont issues, des molécules 
innovantes laissent entrevoir des traitements 
contre le cancer plus eɝcaces. 
PAR MATHIEU GROUSSON

1. Unité CNRS/Université de Strasbourg.  2. Unité CNRS/Université Paris-Saclay.  3. Unité CNRS/Université Paris-Saclay.
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tiques. L’idée : vectoriser l’agent cytotoxique non pas à 
l’aide de grosses molécules biologiques, mais grâce à des 
molécules de synthèse. � l’Ζnstitut *alien Paris-Saclay 3, 
Patrick Couvreur, lauréat de la médaille de l’innovation du 
CNRS en 2012, est un pionnier des prodrogues. Dès le 
début des années 2000, il s’intéresse en particulier au 
squalène, un lipide naturel présent notamment dans 
l’huile de foie des requins. $près couplage du squalène à 
des molécules médicamenteuses, la prodrogue qui en 
résulte forme spontanément des nanoparticules en milieu 
aqueux pouvant incorporer jusqu’à 50 % en masse de 
médicament. En 2017, son équipe démontre qu’une fois 
dans la circulation sanguine, ces assemblages intera-
gissent avec des lipoprotéines qui sont les transporteurs 
naturels du cholestérol, dont le squalène est un précur-
seur. Résultat : elles sont préférentiellement vectorisées 
vers des cellules tumorales qui se gavent de lipoprotéines 
pour leur croissance.

Julien Nicolas, directeur de recherche CNRS et 
aujourd’hui à la tête de cette équipe, propose désormais 
des nanoparticules de prodrogues formées à partir de 
polymères synthétiques biocompatibles. $vec un procédé 
de synthèse simple, consistant à faire croître le polymère 
de manière contrôlée, directement à partir du principe 
actif. Une fois ces nanoparticules sur site, une réaction 
chimique permise par l’environnement tumoral clive le 
lien entre le polymère transporteur et le médicament qui 

retrouve alors son pouvoir cytotoxique. Ainsi, les cher-
cheurs ont formé différentes prodrogues qui ont montré 
une eɝcacité anticancéreuse importante che] la souris. 
Certaines versions permettent même de véhiculer plu-
sieurs principes actifs simultanément.

Dernièrement, le chimiste a développé une version 
hydrophile de ces prodrogues qui se trouvent alors com-
plètement solubilisées dans le plasma sanguin. « Notre idée 
est d’une part la possiEilité d’une inMection sous�cutanée, facile 
à pratiquer et plus confortaEle pour le patient, et d’autre part 
l’oEtention d’un e΋et réservoir du fait d’une liEération lente du 
principe actif dans l’orJanisme en Mouant sur la nature de la 
liaison chimique entre le médicament et le polymªre. &ette pro-
droJue peut en e΋et demeurer plusieurs Mours dans la circula-
tion sanJuine avant son e[crétion », explique le chercheur. 

Pour pousser plus loin ces nouveaux concepts, Julien 
Nicolas a contribué à créer en 2019 la start-up Ζmescia : 
« une premiªre levée de fonds a permis de réaliser une série 
d’essais précliniques sur des modªles animau[, et nous espé-
rons démarrer des essais cliniques d’ici un à deu[ ans ». 8n 
exemple parmi d’autres des efforts produits par les 
chimistes du CNRS pour renforcer l’arsenal thérapeutique 
contre le cancer, qui demeure la première cause de mor-
talité en France.  II

k SCΖENCE P+2T2 LΖ%R$R< � ELL$ 0$R8 ST8DΖ2

1. Unité CNRS/Université de Strasbourg.  2. Unité CNRS/Université Paris-Saclay.  3. Unité CNRS/Université Paris-Saclay.

  Illustration 
de conjugués 
anticorps- 
médicaments 
(ADC). Les 
anticorps (en 
orange) sont liés à 
des molécules 
cytotoxiques.
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Depuis 19�7 et le lancement du premier satellite 
SpoutniN, la conquête spatiale a révolutionné nos 
modes de vie. 0ais elle a dans le même temps 
transformé la banlieue de la Terre en un immense 

dépotoir de débris de toutes sortes et de toutes tailles : 
satellites inactifs, étages de fusée, boulons, outils perdus 
par des astronautes... Ces débris, rel¤chés pendant les 
missions ou issus de fragmentations provoquées par une 
explosion ou une collision, encombrent essentiellement 
deux régions autour de notre planète : les orbites basses 
– entre 200 et 2 000 Nm d’altitude – et l’orbite géostation-
naire, à 36 000 Nm d’altitude. 2n estime à 36 000 le nombre 
d’objets de plus de 10 cm – parmi lesquels quelques mil-
liers seulement de satellites encore actifs –, 1 million mesu-
rant entre 1 et 10 cm et 130 millions moins de 1 cm. Pour 
les satellites en activité et les missions habitées, la menace 
est bien réelle, à l’image du satellite américain Ζridium 33 
qui s’est totalement désintégré après être entré en colli-
sion en 2009 avec un vieux satellite russe, .osmos 22�1, 
qui l’a percuté à �2 000 Nm�h !

$ujourd’hui, le danger est pris très au sérieux par les 
agences spatiales et les opérateurs privés qui surveillent 
en permanence les satellites et modifient la trajectoire de 
leurs engins en cas de risque trop important. La Station 
spatiale internationale par exemple, doit être manĕuvrée 
plusieurs fois par an pour éviter une collision potentielle. 

Modéliser des trajectoires incertaines
« 'ans ce conte[te, il est devenu crucial d’évaluer le plus fine-
ment possible le risque de collision de manière à prévenir de 
tels rapprochements, tout en évitant au maximum les fausses 
alertes car les manœuvres d’évitement sont des opérations 
longues et coûteuses », note Florent Deleflie de l’Ζnstitut de 
mécanique céleste et de calcul des éphémérides 1. Dans 
ce sens, des équipes du Laboratoire d’analyse et d’archi-
tecture des systèmes �Laas-CNRS�, en collaboration avec 
le Laboratoire de l’informatique du parallélisme2, ont déve-
loppé un algorithme désormais utilisé par le Centre natio-
nal d’études spatiales �Cnes� pour évaluer le risque sur ses 
satellites, et qui a fait preuve d’une grande eɝcacité.

0ais comment s’y prend-on exactement pour mesurer 
un risque d’impact " � partir d’un catalogue, constitué 
essentiellement par le réseau de surveillance spatiale des 
�tats-8nis, repérant la position des débris de plus de 10 cm 

– les plus dangereux –, on peut prolonger leurs orbites et 
prédire o» ils se situeront dans le futur. « Les trajectoires 
des débris comme des satellites ne peuvent pas être connues 
avec exactitude longtemps à l’avance du fait des erreurs de 
mesure par les radars et les télescopes au sol, et aussi à cause 
de la diɝculté de Eien modéliser toutes les perturEations qui 
a΋ectent l’environnement spatial, tel le frottement atmos-
phérique pour les orbites basses », explique Denis $r]elier, 
du Laas, coauteur de l’algorithme.

Dit autrement, la trajectoire d’un objet spatial est 
comprise dans un tube, qui est d’autant plus large que 
ces incertitudes sont grandes. �valuer un risque de col-
lision revient alors à calculer la probabilité que les deux 
tubes se croisent à un moment donné. « Mathématique-
ment parlant, cette proEaEilité est ainsi définie comme une 
intégrale en deux dimensions d’une distribution gaus-

Un algorithme pour  
éviter les débris spatiaux

  
informatique Une équipe de recherche du 
CNRS développe un programme informatique 
pour calculer en temps réel le risque de collision 
entre un satellite et un débris en orbite. 
PAR JULIEN BOURDET
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1. 8nité CNRS�2bservatoire de Paris-PSL.  2. 8nité CNRS�ENS Lyon�8niversité Claude %ernard.

  Les cellules 
solaires, comme 
ici celles du 
télescope spatial 
Hubble, subissent 
de nombreuses 
dégradations dont 
de violents 
impacts de 
météorites. 
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siennebȂblabfameuse courEe en cloche représentant un Meu de 
données aléatoiresbȂbsur un disqueb», précise 0ioara -oldes, 
du Laas, coauteure des travaux. Les acteurs du spatial se 
sont tous entendus sur cette définition et ont établi un 
seuil pour cette probabilité au-delà duquel il convient 
d’effectuer une manĕuvre d’évitement : 1 sur 10 000.

8n alJRritKPe Slus ȴaEle� Slus raSide et Slus Sr«cis
Dès que le risque franchit cette valeur pour un satellite 
donné, le réseau de surveillance américain lance le premier 
une alerte à l’opérateur du satellite en question. La plupart 
du temps, au fur et à mesure que les trajectoires des deux 
objets sont mises à jour, l’alerte est levée. 0ais si le risque 
reste important, les équipes d’analystes calculent plus en 
détail la probabilité de collision. «bΔl faut que le calcul de cette 
probabilité, c’est-à-dire de cette intégrale, soit le meilleur pos-
sible pour ne pas introduire d’erreur supplémentaire. Et c’est 
là que nous avons apporté une contriEution maMeureb: notre 
algorithme améliore nettement la précision du calcul et qui 
plus est, il nécessite moins de temps de calcul que la plupart 
des autres méthodesb», se félicite 0ioara -oldes. Les tests 
menés au Cnes sur une base de données d’un très grand 
nombre de cas réels ont pu le démontrer.

Pour mettre au point leur algorithme, les chercheurs 
ont utilisé des techniques mathématiques de calcul dit 
symbolique-numérique, un domaine qui vise à améliorer 
l’eɝcacité et la fiabilité des calculs numériques sur ordi-
nateur. Contrairement aux autres méthodes utilisées 
jusqu’ici, l’algorithme consiste à effectuer une série d’opé-
rations simples sur une suite de nombres. Résultat : le 
calcul offre une meilleure garantie de précision – au sens 
du nombre de chiffres corrects – et il est plus facile à implé-
menter sur une machine.

Depuis 2021, l’algorithme est d’ailleurs intégré au logi-
ciel de vol $stéria développé par le Cnes, à bord du mini-
satellite expérimental de l’$gence spatiale européenne, 
2PS-S$T. Les tests, menés sur des cas simulés de collisions 
potentielles, ont là encore prouvé la fiabilité du programme 
informatique. Cette démonstration pourrait ainsi ouvrir 
la voie à une plus grande autonomie en vol des satellites 
dans le futur.

/e d«ȴ des cRnstellatiRns de satellites
� terme, en effet, les satellites pourraient eux-mêmes éva-
luer de manière automatique le risque de collision à 
chaque alerte et calculer si besoin la manĕuvre d’évite-
ment. 8n gain de temps considérable, un impératif même 
devant l’augmentation sans précédent du nombre de lan-
cements de satellites, principalement en orbite basse. Et 
la situation va aller en empirant avec le déploiement pro-
gressif de gigantesques constellations de satellites par des 
acteurs privés, tels les projets StarlinN ou 2ne:eb, prin-
cipalement destinées à assurer une couverture mondiale 
de l’Ζnternet haut débit. « Nous ne savons pas encore modé-
liser le problème dans le cas d’un débris pouvant potentielle-
ment entrer en collision avec une constellation d’un millier de 
satellites. C’est la question sur laquelle se focalisent actuelle-
ment toutes les recherches », avoue 0ioara -oldes. $près le 
succès de leur premier algorithme, nos chercheurs réflé-
chissent déjà à de nouveaux outils pour trouver une solu-
tion au problème posé par ces embouteillages d’un 
nouveau genre.  II

Un algorithme pour  
éviter les débris spatiaux
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  On estime le 
nombre d'objets 
en orbite à plus 
de 131 millions, 
dont 36 000 
mesurent plus 
de 10 cm – parmi 
lesquels quelques 
milliers 
seulement de 
satellites encore 
actifs.
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Lancé dans le cadre du plan d’in-
vestissement France 2030 1 
en décembre 2021, l’appel à pro-
positions « maturation-préma-

turation » soutient  le cycle de  l’inno -
vation dans les stratégies nationales 
d’accélération. Dans ce cadre, l
�tat 
va allouer 27� millions d’euros à 
17 consortia lauréats. 4uatre consor-
tia coordonnés par le CNRS ont été 
retenus : %atteries � Décarbonation de 
l’industrie � Recyclabilité, recyclage et 
réincorporation des matériaux � Tech-
nologies quantiques. L’organisme est 
également partenaire de six consortia 
lauréats : 0aladies infectieuses émer-
gentes et menaces � %iothérapies et 
bio-production des thérapies inno-
vantes � Santé numérique � Produits 
biosourcés et carburants durables � 
+ydrogène décarboné � Ζndustries 
culturelles et créatives. 

Des programmes ambitieux
« Prématuration et maturation des pro-
jets issus des laboratoires publics de 
recherche sont les deux éléments indis-
pensables à la croissance du nombre de 
projets deeptech menant à la création de 
nouvelles start-up et à la régénération 
de notre tissu industriel dans les 
domaines à fort potentiel de développe-
ment. Nous sommes donc parfaitement 
aliJnés avec la stratéJie définie par le 
CNRS dans son contrat d’objectifs et de 
performance », rapporte -ean-Luc 
0oullet, directeur général délégué à 
l’innovation du CNRS.

L’objectif de ces programmes est 
de lever des verrous d’ordre technico- 
économique pour valoriser des résul-

tats de recherche issus de la recherche 
publique et aller vers une preuve de 
concept, puis vers un prototype. 
« /eb&1RS propose un proJramme de 
prématuration depuisb����, piloté par 
&1RS Δnnovation, sa structure nationale 
de transfert de technologie. Il possède 
donc une expertise dans ce domaine 
avec plus de ���bproMets financés pour 
un montant enJaJé supérieur à ��b0Ȝ », 
souligne Feriel +amdi, responsable du 
pôle partenariats et financements 
prématuration à CNRS Ζnnovation. 
4uant à la maturation, elle se fait « en 
complémentarité et en interaction » avec 
les Sociétés d’accélération du transfert 
de technologies �Satt� . 

L’organisme s’est positionné sur 
des thématiques liées aux Pro-
grammes et équipements prioritaires 
de recherche �PEPR�, dont il est pilote 
ou copilote et o» il dispose d’une réelle 
expertise. « /e consortium %atmat, qui 
concerne la stratégie d’accélération Bat-

teries, et dont le &1RS est leader, est par 
exemple composé de seize partenaires 
tels que le &($, l’université *renoEle�
$lpes, l’université 3aris�Saclay ou encore 
la S$77 /inNsiumb». 

Une coordination renforcée 
« Pour répondre à cet appel à proposi-
tions, les universités, les écoles d’inJé-
nieurs et les organismes nationaux de 
recherche ont réalisé un travail remar-
quaEle d’harmonisation et de coordina-
tion, souligne -ean-Luc 0oullet. Nous 
avons cherché des solutions simples afin 
de respecter les contraintes des uns et 
des autres, tout en o΋rant au[ person-
nels de recherche un point d’entrée et 
une méthodoloJie unique pour accom-
paJner la mise en ĕuvre et le finance-
ment de leurs projets. » 

Les partenaires des consortia 
doivent « attester d’un engagement et 
d’une expérience significative » d’in-
vestissement et d’accompagnement 
en prématuration et maturation de 
projets, et démontrer leur « capacité 
à poursuivre leur intervention dans 
ces mêmes champs ». Sur l’ensemble 
de ces points, le CNRS est un acteur 
fort : « Les services de partenariat et 
valorisation du CNRS font le lien avec 
l’écosystªme local et assurent l’identifi-
cation des proMets. /es e[perts 3(3R en 
lien avec les instituts scientifiques du 
CNRS apportent leur expertise théma-
tique et l’analyse scientifique des proMets. 
&1RS Δnnovation analyse l’aspect valori-
sation des projets tout en pilotant et 
articulant les programmes de prématu-
ration, et les Satt assurent le montaJe 
d’un projet de maturation de long terme 
pouvant conduire à une création de star-
tup ou à un transfert vers un industrielb», 
analyse Feriel +amdi.

En janvier, Sylvie Retailleau, ministre de l’Enseignement 
supérieur et de la Recherche, a annoncé les résultats de 
lȇappel ¢ propositions mɋmaturation�prématurationɋ} de 
)ranceb����. 'i[ consortia impliquant le &156 sont lauréats.  
PAR LAURENCE STENVOT

1. $vec �� 0dȜ, ce plan doit permettre de rattraper le retard industriel fran©ais, d’investir massivement dans les technologies innovantes ou encore de soutenir la transition écologique.

 Lire l’intégralité de l’article 
sur cnrs Info

  Le Laboratoire 
de physique de 
l'ENS héberge la 
start-up C12 
Quantum 
Electronics, qui 
développe des 
processeurs 
quantiques de 
KauWe fid©lLW©�   
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Ce que les 
nanoparticules  
font à nos cellules

 
CHIMIE 'epuis quelques années, les nanoparticules 
ont envaKi notre environnement quotidienȐ  
Pour mieu[ appréKender leur impact sanitaire, 
plusieurs études se sont intéressées ¢ leurs e΋ets 
sur notre orJanisme et nos cellules.  
PAR KHEIRA BETTAYEB

1. 1 nm = 10-9 m   0,000000001 m  2. https:��ZZZ.anses.fr�fr�system�files�ERC$2016S$0226Ra.pdf  3. S. %ettini et al., Scientific Report, jan. 2017. D2Ζ : 10.1038�srep�0373. 

 Billes de dioxyde de 
titane (TiO₂) observées 

au microscope 
électronique à 

balayage (MEB, 
grossissement x 2 000, 

fausses couleurs).
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d’évaluation des risques de l’$nses, une agence nationale 
chargée de s’assurer de la sécurité sanitaire de l’alimenta-
tion, et qui a publié en 2020 un rapport 2 consacré aux 
« Nanomatériaux dans les produits destinés à l’alimenta-
tion ». 0ais que sait-on à ce jour des potentiels dangers 
sanitaires " 

« 3lusieurs études che] l’animal indiquent que certaines 
nanoparticules peuvent s’accumuler dans di΋érents orJanes 
et avoir plusieurs conséquences, dont notamment des retards 
de croissance, des anomalies dans le développement, des 
allerJies, des e΋ets délétªres sur le systªme nerveu[ ou encore 
des cancersb», synthétise $urélie Niaudet. Par exemple 
concernant le dioxyde de titane �additif E171�, destiné à 
donner une couleur blanche aux viennoiseries et confise-
ries, une étude sur le rat � publiée en  2017 par des 

'epuis la fin des années 1990, les nanoparticules 
manufacturées se sont largement répandues 
dans notre environnement quotidien. Fabriquées 
à partir notamment de métaux �titane, argent…� 

mais aussi de carbone, de polymères ou encore de molé-
cules organiques �lipides, peptides…�, ces substances ont, 
par définition, des dimensions comprises entre 1 et 
100 nanomètres 1, et sont donc plus de 10 000 fois plus 
petites qu’un grain de sel fin.

Cette taille réduite fait que leur surface d’échange est 
importante par rapport à leur volume, ce qui leur confère 
des caractéristiques spéciales en termes de résistivité, de 
conductivité électrique, de solubilité ou de réactivité 
chimique. D’o» le fort intérêt des industriels pour les nano-
particules et leur succès depuis leur déploiement. Revers 
de la médaille, la petite taille de ces substances est aussi 
à l’origine de fortes inquiétudes concernant leurs pos-
sibles effets sur la santé.

Plusieurs troubles et maladies suspectés
« (n raison de leurs petites dimensions, les nanoparticules 
peuvent traverser di΋érentes Earriªres physioloJiques, 
comme celle séparant le cerveau de la circulation sanguine 
�Earriªre hémato�encéphalique�, la peau ou le placenta qui 
protªJe le fĕtus, et ainsi se répartir dans l’orJanisme », 
éclaire $urélie Niaudet, ingénieure chimiste à la Direction 
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 Lire l’intégralité de l’article 
sur lejournal.cnrs.fr

nature du métal les constituant que de leur nature nano-
particulaire. Des travaux parus en septembre dernier 7 ont 
prolongé cette première étude : « Nous voulions savoir si 
notre découverte surprenante concernant l’or, à savoir que 
les cellules répondent de fa©on similaire à ce métal qu’il soit 
sous forme d’ions ou de nanoparticules, pouvait concerner 
d’autres métaux », explique Florence *a]eau.

Cette fois, les chercheurs ont étudié la réponse molé-
culaire de cellules humaines à des nanoparticules issues 
de huit métaux différents : or mais aussi cadmium, cuivre, 
fer, platine, argent, titane et ]inc. « Notre but précis était de 
comparer la réponse des cellules humaines à ces di΋érents 
éléments, en termes d’e[pression des Jªnes et donc de pro-
duction de protéines. &ela, afin de voir si cette réponse cellu-
laire était similaire ou variait selon la nature des métaux et 
leur formulation », précise $lice %alfourier. Les chercheurs 
ont réalisé une méta-analyse de �6 études. Lesquelles 
concernaient le niveau d’expression de plusieurs milliers 
de gènes �1� 912 au total� dans différents types de cellules 
�de peau, de foie, de muscles…� exposées à des ions ou 
des particules métalliques pendant 1 à 2� heures.

Une conclusion généralisée aux huit métaux étudiés
Ζl en est ressorti que pour tous les métaux susmentionnés, 
les gènes surexprimés après exposition des cellules 
étaient toujours plus ou moins les mêmes, que les cellules 
aient été mises en présence d’ions ou de nanoparticules 
dérivant de ces métaux. « &e résultat Jénéralise à tous les 
métau[ étudiés ce que l’on a découvert pour l’or en ���� : les 
cellules sont plus sensiEles au[ ions métalliques liEérés par les 
nanoparticules qu’au[ propriétés structurales intrinsªques 
de ces nanoparticules, comme leur taille ou leur forme », dé-
veloppe $lice %alfourier.

0ais ce n’est pas tout ! L’équipe a aussi observé que 
pour cinq des huit métaux étudiés �cadmium, cuivre, or, 
argent et ]inc�, les nanoparticules déclenchent des réac-
tions biochimiques similaires au niveau des cellules. En 
effet, « pour les nanoparticules à Ease de ces cinq métau[, 
nous avons noté une surexpression d’un même ensemble de 
Jªnes, codant pour les protéines métallothionéines � lesquelles 
jouent un rôle primordial dans la régulation des teneurs des 
cellules en métau[ essentiels �cuivre, ]inc...� et la déto[ication 
des cellules des métau[ non essentiels �arJent, cadmium, 
orȐ� », détaille la biochimiste.

Pris ensemble, ces résultats indiquent, d’une part, que 
l’impact des nanoparticules métalliques au niveau cellu-
laire pourrait être prédit à partir de l’impact de leurs ions 
constitutifs, souvent mieux élucidé � et d’autre part, que 
les métaux constituant les nanoparticules peuvent activer 
des gènes identiques. De quoi faciliter l’exploration de la 
toxicité des nanoparticules à l’avenir…  II

chercheurs franco-luxembourgeois a montré qu’une ex-
position orale chronique à ce composé a pu induire des 
lésions précancéreuses dans le côlon, che] �0 � des ani-
maux exposés. Cela a conduit à son interdiction en France 
dès 2020, puis en Europe depuis janvier 2022. 

Une analyse sur les nanoparticules métalliques
$u laboratoire 0atière et systèmes complexes 4, l’équipe 
de Florence *a]eau, physicienne, travaille justement sur 
cet axe de recherche. «b$fin de comprendre les possiEles 
méfaits des nanoparticules métalliques sur les cellules vi-
vantes, il faut au préalaEle mieu[ appréhender leur devenir 
dans ces mêmes cellules », souligne-t-elle. Lors de travaux 5 
publiés en 2019 – auxquels $lice %alfourier, désormais 
chercheuse au Laboratoire de biomolécules 6, a participé 
dans le cadre de sa thèse – les chercheurs sont arrivés à 
un résultat surprenant. Ζls ont suivi, six mois durant, les 
biotransformations de nanoparticules d’or capturées par 
des fibroblastes �les cellules du tissu conjonctif�. Cela en 
combinant l’imagerie par microscopie électronique à 
transmission �une technique de microscopie dont la réso-
lution peut atteindre 0,08 nanomètre� et l’étude de l’ex-
pression de plus de 18 000 gènes au cours du temps.

$lors que jusque-là, il était communément admis que 
les nanoparticules d’or restaient indéfiniment intactes 
dans le lysosome �une structure qui fait oɝce de déchet-
terie dans la cellule�, il est apparu que ces substances su-
bissent en fait, en quelques semaines, une dégradation 
puis une recristallisation de l’or en une structure en nano-
feuillets… 8n phénomène qui avait déjà été observé pour 
les ions d’or. Ce qui indique, point important, que l’impact 
des nanoparticules d’or sur les cellules dépend plus de la 

 �. 8nité CNRS�université Paris Cité.  �. $. %alfourier et al., 31$S, 7 jan. 2020. D2Ζ : 10.1073�pnas.191173�116.   6. 8nité CNRS�ENS�Sorbonne 8niversité.  7. $. %alfourier, $.-P. 0arty et F. *a]eau, 
$&S 1anosci, 30 sept. 2022. doi.org�10.1021�acsnanoscienceau.2c0003�.

 Microsphère de 
silicium d’une 
crème solaire vue 
au microscope 
électronique à 
balayage (MEB, 
grossissement 
x 16 000 et fausses 
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LES IDÉES

Où l’on réfléchit aux rapports entre 
les humains et les espèces animales, 

et à l’importance de nommer  
un crime pour le combattre. 

ΖLL8STR$TΖ2N : L$8RENT %$=$RT � ΖLL8STRΖSSΖ02, P28R CNRS LE -28RN$L



1. Unité CNRS/EPHE/IRD/Université de Montpellier.
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« L’humain a créé  
les conditions  

de la surpopulation  
de sangliers » 

Vous êtes écologue et géographe au 
Centre d’écologie fonctionnelle et 
évolutive 1. Vous avez publié avec 
Roméo Bondon l’ouvrage Sangliers, 
géographies d’un animal politique. 
Pourquoi vous êtes-vous intéressés 
à cet animal mal-aimé ?
Raphaël Mathevet. Il y a cinquante 
ans encore, le sanglier était un animal 
diɝcile à voir, qui représentait l’espèce 
sauvage par excellence et fascinait 
les naturalistes autant que les chas-
seurs. Ces derniers mesuraient volon-
tiers leur bravoure en s’affrontant à 
cet animal farouche, dangereux, qui 
n’hésitait pas à attaquer leurs chiens  � 
dans la mythologie grecque, com-
battre un sanglier était d’ailleurs 
l’un des dou]e travaux d’+ercule ! 
$ujourd’hui, le sanglier semble omni-
présent, au bord des routes, dans nos 
villes même. Partout où nos travaux 
en écologie nous mènent, du massif 
des Écrins aux Cévennes, en passant 
par la Camargue, on ne nous parle que 
de lui et des dég¤ts qu’il occasionne.

Nous voyons également fleurir 
les contentieux entre fédérations 
de chasseurs et aires protégées : les 

premiers accusant les secondes d’être 
un refuge pour les sangliers. On ne le 
voit plus comme une espèce sauvage, 
mais comme une masse animale 
indistincte qu’il faut réguler, en inten-
sifiant les battues et les actes de 
chasse. Plus personne ne semble 
s’intéresser à l’animal, ni ne prend sa 
défense comme on peut le voir pour 
l’ours ou pour le loup – pas même les 
naturalistes. Nous avons voulu com-
prendre comment il avait pu changer 
de statut aussi vite et ce qu’il dit de 
notre rapport à la nature.

Sait-on combien il y a de sangliers 
en France, aujourd’hui ?
R. M. Les comptages de populations 
animales sauvages sont toujours 
 difficiles à effectuer, aussi le seul 
moyen d’appréhender la taille des 

populations de sangliers est de se 
référer aux tableaux de chasse. � 
l’échelle nationale, on décompte un 
peu plus de 800 000 individus abattus 
en 2021, contre 3� 000 environ au 
début des années 1970 – soit 20 fois 
plus. Sur cette base, on estime que la 
population de sangliers pourrait 
compter aujourd’hui environ 2 mil-
lions d’individus. 

Autrefois, le sanglier était surtout 
présent dans l’espace forestier, mais 
aujourd’hui, on le retrouve dans tous 
les milieux : en bord de mer, en plaine, 
en montagne jusqu’à 3 �00 mètres 
d’altitude, et bien s½r en milieu urbain, 
notamment en période de séche-
resse, o» il profite des parcs et jardins 
arrosés. Le sanglier est un animal 
omnivore qui possède une très 
grande capacité d’adaptation.

  
ÉCOLOGIE Autrefois rare dans nos 
campagnes, le sanglier est aujourd’hui 

considéré comme un nuisible qu’on pourchasse sans 
relâche. Raphaël Mathevet explique comment les 
populations de sangliers ont été développées à partir 
des années ����, et sȇinterroJeb� quȇavons�nous fait 
de cet animal sauvaJeb"
PROPOS RECUEILLIS PAR LAURE CAILLOCE
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À lire : 
Sangliers, 

géographies d’un 
animal politique,  

Raphaël Mathevet et 
Roméo Bondon, Actes 

Sud, coll. « Mondes 
sauvages », oct. 2022, 
208 p., 22 €. Version 
numérique 16,99 €.
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En quoi la disparition du petit gibier 
peut-elle expliquer la propagation 
du sanglier ?
R. M. � la fin des années 1960, la 
chasse était devenue une véritable 
activité de loisirs et ne comptait pas 
moins de 2 millions de pratiquants, 
un record. Mais la disparition du petit 
gibier, cible de prédilection des chas-
seurs, mena©ait la pérennité de l’acti-
vité. L’idée est alors apparue de 
développer les populations de grand 
gibier, tout particulièrement de san-
gliers, afin de proposer de nouvelles 
proies aux chasseurs. 

Pour ce faire, plusieurs mesures 
ont été mises en place. Tout d’abord 
l’élevage, qui a permis de faire des 
l¤chers d’individus dans des milieux 
o» le sanglier n’était pas ou plus 
présent, mais aussi le nourrissage 
des animaux  : du grain et des 
légumes abîmés ont été mis à leur 
disposition, ainsi que de l’eau pour 
s’abreuver. 8ne chasse dite « conser-
vatrice » s’est aussi mise en place, 
qui évitait de tuer les m¤les repro-
ducteurs et les laies dominantes, 

garantes de la cohésion des compa-
gnies (groupes) de sangliers.

Dans le livre, vous évoquez égale-
ment l’hybridation volontaire 
debsanJliers aYec des cRcKRns 
domestiques...
R. M. En effet. Pour augmenter la 
capacité reproductive des popula-
tions de sangliers, on a encouragé 
l’hybridation de sangliers m¤les avec 
des porcs domestiques femelles 

– produisant ce qu’on appelle commu-
nément des « cochongliers ». La truie, 
la femelle du porc domestique, met 
en effet bas de 8 à 10 petits, contre � 
à 6 seulement pour la laie... � travers 
toutes ces pratiques, le sanglier a été 
pour ainsi dire « cynégétisé » : on a fait 
de lui, non plus une espèce sauvage, 
mais une espèce-gibier transformée 
par la chasse et pour la chasse.

Quand est-ce que la situation est 
devenue hors de contrôle ?
R. M. Ζl faut savoir qu’en France, ce 
sont les chasseurs qui dans chaque 
département ont la charge de la 

Pourquoi cette explosion ?
R. M. Plusieurs facteurs se combinent. 
La disparition des prédateurs comme 
le loup et le lynx dans la première 
moitié du XXe siècle est une partie de 
l’explication. Le recul des espaces 
agricoles dans les milieux les moins 
propices à la culture, en moyenne 
montagne par exemple, et l’augmen-
tation de la surface forestière qui en 
résulte en sont une autre – les forêts 
qui couvrent aujourd
hui 30 � de la 
surface de l
+exagone offrent en effet 
des refuges et des ressources alimen-
taires prisés des sangliers, comme les 
champignons, les glands, les faines �le 
fruit du hêtre, ndlr)... 

Le changement climatique, avec 
ses hivers plus doux, entraîne égale-
ment moins de mortalité naturelle 
che] ce mammifère. 0ais l’événe-
ment majeur, c’est la modernisation 
de l’agriculture. L’arrachage des haies, 
l’utilisation d’insecticides et la méca-
nisation ont entraîné la quasi-dispa-
rition du petit gibier dans l’espace 
agricole, comme les lièvres, lapins, 
perdrix, faisans...
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 On estime à 
environ 2 millions 
le nombre de 
sangliers en 
France. 
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gestion des populations de sangliers 
– les agriculteurs ont en effet perdu 
dans les années 1960 le droit d’aff½t 
qui les autorisait à tirer sur l’animal en 
cas de dégâts sur les cultures. En 
contrepartie, les fédérations de chasse 
se sont engagées à indemniser les 
agriculteurs. Le système a commencé 
à souffrir dès les années 1990, lorsque 
les dégâts agricoles causés par les 
sangliers ont commencé à sensible-
ment augmenter, mais à l’époque les 
chasseurs étaient encore suɝsam-
ment nombreux pour dédommager 
les agriculteurs. Dans les années 2000, 
cependant, les dégâts sont passés de 
quelques di]aines à quelques cen-
taines de milliers d’euros, et les tréso-
reries des fédérations se sont 
retrouvées très fragilisées...

Et aujourd’hui, à combien se 
montent les dégâts causés par le 
sanglier ?
R. M. Les dégâts agricoles totalisent 
3� millions d’euros par an. Les cultures 
les plus touchées sont les champs de 
maïs ou de céréales. Les sangliers 
posent aussi problème aux éleveurs 
car ils retournent la terre des prairies 
où pâturent les bovins. Sans oublier 
les jardins saccagés en milieu périur-
bain... Ζl faut ajouter à cela près de 
30 000 collisions routières, un chiffre 
qui s’explique par la hausse du 
nombre de sangliers, mais aussi par 
l ’extension du réseau routier en 
France – nous avons aujourd’hui plus 

d’1 million de Nilomètres de routes ! Ζl 
ne faut pas perdre de vue que les 
dég¤ts causés par les sangliers s’ex-
pliquent aussi par l’omniprésence 
des infrastructures humaines sur le 
territoire.

Un plan national de maîtrise du 
sanglier a été mis en place en 2009. 
En quoi consiste-t-il ?
R. M. Depuis 2009, le nourrissage des 
sangliers est théoriquement interdit, 
de même que l’élevage à des fins de 
l¤chers dans la nature. 0ais dans les 
faits, ces pratiques n’ont pas disparu 
et il y a encore beaucoup de tolérance 
dans certaines régions... -’en ai été 
encore le témoin très récemment. En 
parallèle, on a énormément augmenté 
la pression de chasse sur cet animal 
désormais considéré comme un nui-
sible. Il faut savoir que la période légale 
de chasse – du 1� septembre au 31 
mars – ne s’applique pas au sanglier.

De nombreuses dérogations sont 
accordées, qui permettent de le tra-
quer jusqu’à 10 mois sur 12 dans les 
départements les plus probléma-
tiques. C’en est fini également de la 
sélection du gibier abattu : désormais, 
on demande aux chasseurs de « régu-
ler », c’est-à-dire de prélever un maxi-
mum d’animaux, vieux, jeunes, m¤les, 
femelles... Comme s’il s’agissait d’une 
masse indistincte à contrôler, et pas 
d’individus, des animaux ayant des 
modes d’existence et une sensibilité 
propres.

On parle également de battues 
administratives de plus en plus 
nombreuses...
R. M. Les battues dites « administra-
tives » sont des battues organisées 
sur décision du préfet, et dirigées par 
un corps spécial, le corps des lieute-
nants de louveterie. De plus en plus 
nombreuses, ces battues sont depuis 
quelques années organisées jusque 
dans les réserves naturelles, accusées 
d’offrir un refuge aux sangliers, ce qui 
n’est pas sans poser des questions 
d’éthique : c’est quoi, un espace pro-
tégé qui ne protège que certains ani-
maux et pas d’autres " Comment gérer 
le dérangement de la chasse dans un 
espace censé assurer la quiétude des 
espèces menacées " Les tensions 
dans les territoires sont aujourd’hui 
palpables. 0ême les chasseurs, dont 
l’effectif vieillissant est en diminution, 
sont divisés sur la question : certains 
ont l’impression d’être devenus des 
agents de destruction massive et 
disent ne pas se retrouver dans cette 
gestion de masse.

Dans le livre, chaque chapitre 
s’ouvre sur un court texte écrit à 
Kauteur dȇaniPalb� Rn le retrRuYe 
dans son milieu, cherchant de la 
nourriture, poursuivi par les chas-
seurs... Pourquoi ce choix ?
R. M. Le perspectivisme animal est 
de plus en plus mobilisé par les philo-
sophes, et « parle » aux naturalistes 

 Des sangliers 
suivent leur 
éleveur dans un 
pré de Franche-
Comté, en 2009.
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transmettre le sanglier, la peste por-
cine par exemple. C’est pourquoi 
nous avons voulu, en plus de faire une 
analyse objective des faits, subjecti-
ver le discours et nous mettre à hau-
teur d’animal : qu’est-ce que ©a lui fait, 
à lui, de buter sur les humains et leurs 
infrastructures dans tous les espaces 
qu’il fréquente, d’être traqué quasi-
ment partout et en tout temps par les 
chasseurs "

À travers l’exemple du sanglier, 
n'est-ce pas notre rapport à la 
nature Tui est aussi en TuestiRnb?
R. M. Depuis longtemps, l’humain 
s’est inscrit dans une démarche ges-
tionnaire de la nature : on veut lutter 
contre l’incertitude, contrôler les 
choses. Résultat, on est tout le temps 
en train d’intervenir, même lorsque 
l’on prétend vouloir redonner sa 
place à la nature autonome et spon-
tanée. Et le moins qu’on puisse dire, 
c’est que ces interventions ne sont 
pas toujours heureuses.

Le sanglier permet de faire dialo-
guer des gens très différents autour 
de la place du sauvage dans nos ter-
ritoires. Avec Roméo Bondon, nous 
nous posons la question : comment 
sortir du contrôle permanent et 
recréer un lien plus sensible et res-
pectueux à la nature " 4uelle cohabi-
tation peut-on imaginer avec les 
animaux sauvages et le reste du 
vivant " Les réponses apportées aux 

problèmes locaux liés 
aux sangliers doivent 
aussi en passer par 
ces questionnements. 
Ζl s’agit de revisiter nos 
diɝciles rapports à la 
nature comme à la 
mort animale.  II

que nous sommes, Roméo Bondon 
et moi-même : pour pouvoir observer 
un animal et en tirer des connais-
sances, le naturaliste essaie de penser 
comme lui, afin d’anticiper comment 
il va se comporter, où il va aller... Se 
placer du point de vue de l’animal, 
c’est peut-être ce qui a été oublié et 
manque dans la gestion du sanglier.

$ujourd’hui, on entend principa-
lement le discours cynégétique, celui 
des chasseurs donc, celui des agricul-
teurs victimes des dégâts, et le 
 discours vétérinaire préoccupé exclu-
sivement des maladies que peut 

 Sur un 
rond-point 
à Saint-Raphaël, 
dans le Var. On 
enregistre 
chaque année 
en France 
30  000 collisions 
routières avec 
des sangliers.

 “On demande  
aux chasseurs de 

« réguler », c’est-à-
dire de prélever un 

maximum 
d’animaux, vieux, 

jeunes, mâles, 
femelles...”

À voir, à lire
Semaine du cerveau                                                                                                                                        
En mars, la semaine du cerveau est de retour 
dans une centaine de pays, pour sa 25e édition � 
Cordonnée en France par la Société des 
neurosciences, cet évènement dont le CNRS est 
partenaire a pour but de sensibiliser le grand 
public à l’importance de la recherche sur le 
cerveau. De nombreuses rencontres sont ainsi 
organisées dans plus de 120 villes en France, 
pour partager les dernières avancées sur la 
mémoire, les émotions, l’apprentissage, ou 
encore le sommeil.
Semaine du cerveau, du 13 au 19 mars, partout 
en France. Programme sur  
https://www.semaineducerveau.fr

Neurosciences                                                                                                                                      
Il est l’un des plus grands 
scientifiques Iran©ais contem�
porains� et figure parmi les 
Iondateurs des neurosciences. 
-ean�3ierre &hangeux� lau�
réat Ȃ entre autres � Ȃ de la 
médaille d’or du CNRS, nous 
liYre ses réȵexions sur son 
parcours� ses traYaux et sa 

discipline dans cet ouvrage composé d’entretiens 
aYec le philosophe )ran©ois /’<Yonnet. Un liYre 
passionnant� qui conMugue l’intime aYec les 
théories scientifiques et qui dessine en creux 
l’évolution de nos connaissances sur le cerveau.
Le beau et la splendeur du vrai, Jean-Pierre 
Changeux. Entretiens avec François L’Yvonnet,  
2dile -acoE�$lEin 0ichel, Manvier ����, ���bp., 
��,�� Ȝ.

Microbes
Trois ans après 
l’émergence du 
&oYid�1�� le biologiste 
Éric Bapteste 
réhabilite pour les 
enIants le monde des 
microbes, acteur 
central du vivant. 
Virus, bactéries et 
archées présentent en 
e΍et d’étonnants �et 
parIois s\mpathiques� 
pouvoirs allant de la 
nage à la communica�
tion en passant pour 
certains par une 

quasi�immortalité. Et 
comme souvent, les 
adultes en appren�
dront beaucoup au 
passage.
Le monde surprenant 
des microbes, Éric 
Bapteste, illustrations de 
Thomas Tessier, 
(d.b&irconfle[e, 
nov.b����, �� p., ��,��bȜ.

Il est l’un des plus grands 
scientifiques Iran©ais contem�
porains� et figure parmi les 
Iondateurs des neurosciences. 
-ean
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1. https://www.vie-publique.fr/en-bref/286154-augmentation-des-feminicides-en-2021. 2. Enseignante dans les programmes parisiens de Columbia University et de New York University, 
membre associée du Centre d’histoire du XIXe siècle (université Paris I Panthéon-Sorbonne et Sorbonne Université). ©
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Féminicide :  
nommer le crime pour 
pouvoir le combattre 

Chaque année commence un 
nouveau décompte. Celui, 
macabre, du nombre de fémini-

cides perpétrés dans un pays. En 
France en 2021, 122 femmes ont ainsi 
perdu la vie 1. Pour nommer l’innom-
mable, le terme « féminicide » est 
aujourd’hui majoritairement employé 
dans notre société. Comment s’est-il 
imposé à nous " Pour y répondre, 
l’historienne Christelle Taraud 2, qui a 
dirigé l’ouvrage Féminicides. Une his-
toire mondiale, retrace sa généalogie : 
« Δl faut revenir au[ annéesb ����, 
quandbun peu partout, dans le monde 
occidental, naissent des mouvements de 
liEération de femmes. 'ans ce conte[te, 
la chercheuse états�unienne d’oriJine 
sud�africaine 'ianab+.bRussell e[plique 
que les meurtres de femmes parce 
qu’elles sont des femmes, en particulier 
par des partenaires intimes, n’e[istent 
pas d’un point de vue criminoloJique 

Ȃbils sont associés à une catéJorie plus 

larJe, celle des homicides. (lle déclare 
cependant que quand un crime n’est pas 
nommé, il n’e[iste pas. Δl faut donc for-
Jer un concept qui e[prime le crime 
se[o�spécifique. (lle invente alors le 
terme Ȇ Ȇfémicide’ ’. » 8ne première 
phase majeure.

Fémicide et féminicide
« 8ne nouvelle étape est franchie au 
déEut des annéesb����, lorsqu’on déterre 
des centaines de corps de femmes assas-
sinées dans la ville me[icaine de &iudad 

-u£re] Ȃbsituée à la frontiªre des �tats�
8nis », poursuit l’historienne. Ces 
femmes ont fait l’objet de violences et 
de mutilations sexuelles, d’actes de 
barbarie tels que des brûlures à l’acide, 
des démembrements pré ou post-
mortem… 

Face à ce désastre, des féministes 
et des chercheuses latino-américaines 
se réunissent et Marcela Lagarde y de 
los Ríos, intellectuelle et femme poli-
tique mexicaine, forge un nouveau 
concept pour dire la spécificité de ce 

HISTOIRE De tout temps, sur tous les continents, 
des femmes ont été tuées parce qu’elles étaient des 
femmes. Pour étudier la spécificité de ces violences 
et pouvoir analyser leurs causes, les scientifiques 
estiment qu’il est crucial de disposer d’un terme 
permettant de les désigner.
PAR SALOMÉ TISSOLONG

À lire : 
Féminicides. Une 

histoire mondiale, 
&hristelle 7araud �dir.�, 
/a 'écouverte, ����, 

��� p., �� Ȝ.
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réinterprétation que nous faisons du 
terme... » Si la société fran©aise fait 
consensus autour de ce terme, ce que 
la chercheuse salue malgré tout, la 
réalité est plus complexe et porteuse 
de débats entre spécialistes.

Un continuum de violences
Selon Christelle Taraud, les termes 
« fémicide » et « féminicide » ne sont 
cependant pas complètement adap-
tés pour décrire la réalité : « Δl faut 
comprendre que les violences faites au[ 
femmes font partie d’un continuum. 
Δlbs’aJit d’un systªme d’écrasement, de 
contr¶le et de domination des femmes 
qui conduit finalement au fémicide 
etbau féminicide. 'ans la société, le 
meurtre physique est préparé par toute 
une série de discours, de dispositifs et 
d’institutionsȐ »

C’est pourquoi le continuum fémi-
nicidaire articule, de la naissance à la 
mort, toutes les violences faites aux 
femmes, prenant des formes plus ou 
moins subtiles et variant selon les 
sociétés. On peut citer entre autres 
les traitements différenciés dans les 
langues – « le masculin l’emporte sur 
le féminin » –, dans l’éducation, dans 
les systèmes politiques et religieux, 
les discriminations économiques, 
l’humour sexiste, le harcèlement 
sexuel dans les espaces publics, les 
insultes, les coups, les mutilations 
corporelles et sexuelles, les mariages 
précoces ou forcés, les maternités 
obligatoires, les avortements et sté-
rilisations forcées, les fœticides et 

infanticides au féminin, la contrainte 
à l’hétérosexualité et la lesbophobie, 
l’esclavage sexuel, les abus et crimes 
sexuels, les viols, les assassinats… En 
s’inspirant des concepts de « conti-
nuum de violences sexuelles » et de 
« continuum de violences de genre » 
forgés par la sociologue britannique 
Li] .elly à la fin des années 1980, 
Christelle Taraud propose donc le 
terme de « continuum féminicidaire » 
pour décrire cette réalité.

« &e continuum a pour Eut d’assurer 
sur le trªs lonJ terme le maintien des 
systªmes patriarcau[, qui reposent sur 
un systªme Einaire : la supériorité des 
uns, l’infériorité des autres. Δls se sont 
installés trªs t¶t mais n’ont pas touMours 
eu le m¬me visaJe », explique-t-elle. La 
domination masculine apparaît dès 
le Néolithique, lors de la sédentarisa-
tion des groupes et la domestication 
de l’ensemble du vivant. Selon l’an-
thropologue argentine Rita Laura 
Segato, on observe d’abord des sys-
tèmes patriarcaux de basse intensité 
qui reposent sur une matrice duale, 
où le féminin et le masculin sont com-
plémentaires – bien que ce dernier ait 
des privilèges.

« 3uis vont se constituer des patriar-
cats de haute intensité, à tendance 
héJémonique, explique Christelle 
Taraud. Δls sont fondés sur une matrice 
Einaire et déléJitiment tout ce qui est 
associé au féminin. &e phénomªne 
émerJe essentiellement dans le monde 
occidental, à partir de la constitution de 
l’(mpire romain, et ne cesse de s’ac-
cro°tre. 3lus on approche de la moder-
nité, plus ces systªmes patriarcau[ se 
radicalisent... » � partir du ;9e siècle 
en Europe, cette haine des femmes 
se traduit par des épisodes de vio-
lence individuelle, mais aussi collec-
tive. Elle évoque le cas des chasses 
aux « sorcières », dont le but était 
d’éradiquer une partie importante de 
la population féminine européenne, 
et de soumettre le reste des femmes.

Quid de la justice française ?
En France, les termes désignant les 
violences de genre, telles que le 
« féminicide », n’apparaissent pas 
dans le Code pénal. « Δls permettent 
d’identifier socialement un fait, mais 
n’ont pas de valeur Muridique », explique 

qui est en train de se passer au 
0exique : le féminicide. « &’est une 
e[tension du fémicide. Δci il ne s’aJit plus 
du meurtre d’une femme en tant qu’indi-
vidu, mais d’un crime de masse, d’un 
crime d’�tat, explique Christelle Taraud. 
Δl s’aJit de tuer les femmes en tant 
qu’identité, en tant que monde, en tant 
que peuple. »

Les concepts de fémicide et de 
féminicide coexistent alors pendant 
plusieurs années sur le continent 
américain. 0ais quand ils se diffusent 
en Europe, particulièrement après le 
mouvement #MeToo, les choses se 
corsent… « (n fonction des pays, on 
n’utilise pas le m¬me terme, précise la 
chercheuse. (n 1orvªJe par e[emple, 
on parle uniquement de Ȋfémicideȋ. (n 
)rance, a contrario, on n’emploie que le 
concept de Ȋféminicideȋ mais dans une 
version trªs réductionniste : on prend le 
féminicide pour le fémicide. &’est proElé-
matique car cela se passe sans compré-
hension réelle de la JénéaloJie de ces 
mots et des conte[tes dans lesquels ils 
sont nés. 'e plus, le concept de fémini-
cide a été forJé pour parler d’un crime 
de masse et d’un crime d’�tat, et cela 
d ispara ° t  to ta lement dans la 

 Erica Fischer, Lily 
Boeykens, Diana 
E. H. Russell et 
Nicole Van de Ven 
lors d’une 
conférence du 
Tribunal interna-
tional des crimes 
contre les femmes 
à Bruxelles, 
le 8 mars 1976. 

 L’installation Zapatos rojos 
(chaussures rouges) de l’artiste 
mexicaine Elina Chauvet, qui l'a 
conçue en 2009 après que sa 
sœur a été victime de violences 
(ici exposée à San Isodro, 
Argentine, août 2016).

À lire : 
La Paix des ménages. 

Histoire des  
violences conjugales 

XIXe – XXIe siècle, 
9ictoria 9anneau, 
$namosa, ����,  

��� p., �� Ȝ.
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9ictoria 9anneau 3, historienne du 
droit. Selon elle, cette absence n’em-
pêche pas pour autant la justice de 
sanctionner les violences faites aux 
femmes. 9ictoria 9anneau explique 
même que l’institution judiciaire s’est 
emparée de ces questions dès le 
XIXe siècle – même si elles n’étaient 
pas nommées comme telles.

« 4uand M’ai dépouillé les archives 
Mudiciaires pour le ;Δ;ebsiªcle, Me n’ai pas 
trouvé de ȆȆviolences conMuJales’’. (n 
revanche, M’ai trouvé des meurtres, des 
assassinats, des coups et Elessures. -’ai 
en fait été confrontée à toute la ta[ino-
mie des infractions pénales, qui étaient 
reconnues et appliquées à l’éJard d’un 
mari qui avait tué ou frappé sa femme, 
et vice versa, raconte-t-elle. $u moment 
de la codification du &ode pénal, 
enb���������, les rédacteurs déEattent 
à propos de l’introduction de la formule 
du ȊconMuJuicide’’ comme circonstance 
aJJravante. »

Elle ne sera finalement pas retenue, 
mais la chercheuse relève pourtant 
une évolution dans la prise en compte 
de ces violences au fil des ans, attes-
tant d’une prise de conscience de la 
justice. « /es maJistrats ont oEservé avec 
de plus en plus d’attention les violences 
pour pouvoir les qualifier. Δls ont su 
interpréter et adapter la loi en fonction 
des faits. Δls ont repéré des haEitus, des 
continuités dans les violences. »

9ictoria 9anneau rappelle aussi 
qu’au XIXe siècle, le jury était masculin, 
bourgeois, et peu enclin à ce que la 
justice se mêle de la vie des couples… 
« 'ans ce conte[te, il n’était pas évident 
d’arriver à faire condamner en maMorité 
les maris qui avaient commis des e[ac-
tions sur leur femme. $lors, les maJis-
trats ont souvent pratiqué ce qu’on 
appelle la Ȋcorrectionnalisationȋ. (n 
diminuant les intentions, ils sont parve-
nus à faire condamner des coupaEles 
qui auraient sans doute été acquittés 
dans le cas d’une qualification de 
meurtre. »

Porté par plusieurs militantes 
féministes, le projet d’introduction du 
terme « féminicide » dans la loi fait 
l’objet de nombreux débats depuis 
plusieurs années. 9ictoria 9anneau 
n’y est pas favorable : « /e &ode pénal 
est trªs Eien fait, il prévoit toutes ces 
circonstances aJJravantes. )aire entrer 
le féminicide dans le &ode pénal serait 
contre�productif. -uridiquement, c’est 
inemployaEle. Δl n’y a pas d’unification 
sur le sens m¬me de ce que Ȋféminicideȋ 
veut dire... )aire entrer cette terminolo-
Jie�là risquerait d’entra°ner des interpré-
tations sans fin et aEoutirait à des 
disparités en fonction du lieu et du 
temps. »

Pour un changement de paradigme
� rebours, Christelle Taraud voit la 
reconnaissance du féminicide par la 
loi comme une évidence : « &ertes, on 
peut traiter le féminicide comme un 
homicide. 0ais il faut reconna°tre sa 
spécificité. Si la Mustice ne reconna°t pas 
le féminicide comme tel, cela veut dire, 
d’une certaine maniªre, qu’elle euphé-
mise le crime. &ela envoie un siJne 
sociétal trªs mauvais. -e ne comprends 
pas qu’on ait encore ce déEat alors que 
nomEre d’�tats ont déMà léJiféré en ce 
sens sans que cela ne leur pose de pro-
Elªme particulier. (n $mérique latine 
par e[emple, di[�huit �tats, notamment 
le %résil, le &osta Rica, le &hili, le *ua�
temala, le 0e[ique et la &olomEie ont 
intéJré dans la loi le féminicide 4. 0alJré 
ces désaccords, Me pense qu’on y arrivera 
en )rance, c’est le sens de l’histoire », 
conclut-elle.

Outre la mise en place de systèmes 
répressifs, quelles solutions existe-t-il 
pour mettre fin à ces violences " 
« /abpremiªre, c’est le savoir, répond 
Christelle Taraud. &e qui est présenté 
comme un savoir oEMectif ne l’est pas 
dubtout : il n’y a ni neutralité ni oEMecti-
vité dans la maniªre dont l’histoire 

 Exécution de sorcières, 
extrait de La terrible histoire 
des trois sorcières de 
Derneburg dans le fief de 
Reystein am Harz au mois 
d’octobre 1555. 
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3. Docteure en droit et ingénieure de recherche au CNRS, à l’Institut des sciences sociale et du politique (CNRS/ENS Paris-Saclay/Univ. Paris Nanterre), membre de l’Institut des études et de la 
recherche sur le droit et la justice. 4. https://tinyurl.com/2tc5ytb2

 “Porté par plusieurs 
militantes féministes, le 
projet d’introduction du 

terme « féminicide » dans 
la loi fait l’objet de 

nombreux débats depuis 
plusieurs années.”
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Les deux spécialistes mettent 
aussi l’accent sur la prévention et 
l’éducation : « 4uand on apprend la 
haine des uns et des autres dªs la petite 
enfance, quelle que soit la forme que 
cela prend, on a de fortes chances de 
reproduire cela plus tardȐ », développe 
Christelle Taraud. « Δl y a des formes 
d’éducation des rapports femmes�
hommes qui sont à travailler dans tous 
les niveau[ sociau[ des classes popu-
laires au[ plus aisées », ajoute 9ictoria 
9anneau.

La sororité renforcée, décrite par 
Rita Laura Segato et Aminata Traoré 
dans l’ouvrage dirigé par Christelle 
Taraud, serait aussi un riche outil. Il 
s’agit de travailler non plus à partir de 
structures hiérarchiques incarnées 
par des individus, mais plutôt dans 
des structures horizontales, collé-
giales, pouvant constituer des réseaux 

– locaux, régionaux, continentaux, et 
pourquoi pas planétaires.  II

humaine a été racontée. Δl faut donc 
prendre conscience que nous nous 
trouvons devant un véritaEle désastre 
pla   nétaire. » 

Elle rappelle en effet que le phéno-
mène ne s’arrête pas aux centaines 
de féminicides par partenaire intime 
comptabilisés dans les pays euro-
péens : pensons par exemple aux 
200 millions de femmes mutilées 
sexuellement dans le monde, ou 
encore aux 200 millions de femmes 
qui ne sont pas nées ou sont mortes 
à la naissance sur le continent asia-
tique depuis les années 19�0, ayant 
subi des fœticides de masse en Inde 
ou encore des politiques d’infanticide 
de filles en Chine…

Les deux chercheuses appellent à 
un véritable changement de para-
digme. Christelle Taraud dénonce la 
violence sur laquelle sont basés les 
systèmes patriarcaux. « Δl faut révolu-
tionner notre rapport au[ réJimes de 
pouvoir, au[ réJimes de force. 8ne 
société véritaElement humaine est une 
société non�violente », précise-t-elle. 
9ictoria 9anneau complète : « 4uand 
on reJarde la constitution de notre 
société, les valeurs pr¶nées par les 
Jouvernements, les valeurs m¬me spor-
tives qui sont des valeurs de perfor-
manceȐ 7out ©a, ce sont des valeurs 
masculines. &’est tout un systªme qu’il 
faut chanJer. » 

 Des milliers d’Iraniennes et 
Iraniens se dirigent vers la tombe 
de Mahsa Amini pour lui rendre 
hommage, 40 jours après son 
assassinat par la « police de la 
moralité » (cimetière Aichi à Saqqez, 
Kurdistan iranien, le 26 oct. 2022).

À lire
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Biographie                                                                                                                                        
Théoricien de la 
pensée complexe, 
défenseur de 
l’interdisciplinarité, 
penseur des mass-mé-
dia, inventeur des 
yé-yés… L’œuvre 
d’Edgar Morin, 
sociologue au parcours 
atypique et intriqué à 
la grande Histoire des 
dernières décennies, 
aurait de quoi 
intimider nombre de 
biographes. Notre 
collaborateur Francis 
Lecompte, qui avait 
déjà signé dans nos 
colonnes un dossier 
sur l’auteur de La 
Méthode à l’occasion 
de son centenaire en 
2021, réussit pourtant 
le tour de force de 
dessiner en quelque 
300 pages un portrait 

inédit, vivant et 
accessible, de « celui 
qui sans plan de carrière 
prémédité ni objectif 
préconçu, s’est donné 
pour mission de mieux 
penser et de penser 
autrement, parce que 
changer la pensée est la 
condition indispensable 
pour sauver le monde ».
Edgar Morin, en 
suivant la voie, Francis 
/ecompte, (d. l’$rchipel, 
février ����, ���bp., 
��bȜ. 

Interdisciplinarité                                                                                                                                  
Comment la robotique 
peut-elle aider à gérer nos 
ressources en eau ? En 
quoi la recherche 
médicale peut-elle être 
utile aux archéologues ? 
Les violences urbaines 
peuvent-elles être 
modélisées et prédites ? 

Qu’ont les mathématiques à nous apprendre sur la 
structure de l’ADN ? Autant de questions qui 
figurent parmi les très nombreux exemples de ce 
que permet l’interdisciplinarité dans la recherche, 
présentés dans ce bel ouvrage collectif qui a réuni 
plus de 150 scientifiques de tous horizons. Un 
nombre qui est aussi celui des projets soutenus 
chaque année par la Mission pour les initiatives 
transverses et interdisciplinaires (Miti) du CNRS, 
organisme pionnier en la matière. 
L’Interdisciplinarité. Voyages au-delà des disci-
plines, Stéphane %lanc, 0oNrane %ou]eJhouE et 
0artina .noop �dir.�, &1RS �ditions, Manvier ����, 
���bp., �� Ȝ. 

Interdisciplinarité

Qu’ont les mathématiques à nous apprendre sur la 
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de Denis Guthleben,
historien au CNRS

2023 sera physique ou ne sera pas ! Alors que les 
préparatifs de l’année qui lui sera bientôt 

consacrée vont bon train, plusieurs événements organisés 
par la Société française de physique en donnent déjà un 
agréable avant-goût. C’est que la SFP fête ses 150 ans… un 
anniversaire inauguré le 16 janvier 2023 en Sorbonne, en 
présence de la ministre de l’Enseignement supérieur et de 
la Recherche, et dont le CNRS ne peut que se réjouir, tant 
ses liens avec la SFP sont anciens et fertiles.

Stimuler, Fédérer…
Dans SFP, il y a d’abord un « S », comme « Stimuler l’essor 
des connaissances nouvelles ». Telle est l’ambition originelle 
de la Société, portée par ses pères fondateurs – le masculin 
est, à l’époque, encore exclusif… – Joseph-Charles d’Almeida, 
Alfred Cornu et quelques autres, qui souhaitent stimuler les 
échanges autour de leur discipline. Les débuts sont mo-
destes : quelques savants se réunissent tantôt entre les murs 
de l’École normale supérieure à Paris, tantôt à leurs domi-
ciles… mais la mayonnaise prend vite : de 70 adhérents 
en 1873, la Société passe à 200 l’année suivante et à plus 
d’un millier au soir du XIXe siècle. Pour donner plus d’écho 
à leurs réflexions, la SFP publie un Bulletin promis lui aussi 
à un bel avenir : devenu en 2006 les Reflets de la physique, 
coédité depuis 2013 avec le CNRS qui en connaît lui aussi 
un rayon quand il s’agit de connaissances nouvelles, il pour-
suit sa belle aventure…

Dans SFP, il y a ensuite un « F », comme « Fédérer la com-
munauté ». Et elle en avait bien besoin, cette communauté, 
en 1873, alors que la France venait d’essuyer une terrible 
défaite face à la Prusse, et que la science était vue comme 
l’un des principaux leviers du redressement national  ! 

Comme le note alors d’Almeida en observant ses collègues 
physiciens qui se réunissent et s’unissent, « s’ils ont été 
conduits à se rechercher par l’amour de la Science, un autre 
sentiment vient encore fortifier leur union : l’amour du pays ». 
Ces deux amours-là vont conduire la SFP, au fil des décen-
nies, à se mobiliser en faveur d’une foule de projets. On la 
retrouve ainsi en ordre de marche derrière Jean Perrin, dans 
les années 1930, lorsqu’il propose de réorganiser notre 
paysage scientifique en créant un organisme ambitieux, 
comme derrière le physicien Pierre Jacquinot, dans les an-
nées 1960, quand il suggère que ce même organisme – le 
CNRS, pour celles et ceux qui n’auraient pas suivi ! – mette 
en place des laboratoires mixtes avec les universités et les 
autres établissements pour fédérer, là encore, les forces 
scientifiques du pays.

… et Promouvoir
Dans SFP, il y a enfin un « P », comme « promouvoir la phy-
sique », de la même manière que le CNRS s’emploie à le faire 
pour la science dans son ensemble. L’une et l’autre n’ont 
jamais cessé de se rencontrer autour de cet enjeu majeur, 
et qui le devient chaque jour davantage. Rien d’étonnant : 
les mêmes personnalités ont souvent été à l’œuvre de part 
et d’autre, et lorsqu’à la Libération Frédéric Joliot-Curie a 
incité avec vigueur les pouvoirs publics à ne pas oublier la 
recherche scientifique dans la reconstruction du pays, il l’a 
fait au double titre de directeur du CNRS et de président de 
la SFP. Mais c’est surtout vers le public le plus large, et notam-
ment en direction des plus jeunes, que les actions com-
munes se sont multipliées au fil des années, dans des 
périmètres bien établis – depuis la fin des années 1930, le 
Palais de la Découverte, un lieu aussi symbolique pour les 
personnels du CNRS que pour les membres de la SFP, a 
souvent été le repère de cette collaboration – ou à travers 
le territoire – à l’image de cette manifestation originale et 
plus récente, « La nuit des temps ».

La SFP en 1873, comme le CNRS en 1939, ont vu le jour 
dans un pays confronté à d’immenses défis qui, s’ils sont 
différents aujourd’hui, ne sont assurément pas moindres. 
Leurs parcours croisés permettent de rappeler quelques 
principes évidents, que l’on perd parfois de vue hélas dans 
la frénésie du quotidien. Le premier est que, dans la re-
cherche comme ailleurs, l’union fait toujours la force !  II

de Denis Guthleben,
historien au CNRS
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Quand la physique 
fait société

“ Les débuts sont modestes  :  
quelques savants se réunissent tantôt 

entre les murs de l’ENS à Paris,  
tantôt à leurs domiciles… mais la 

mayonnaise prend vite.”
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