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LE JOURNAL

N
otre pays n’a jamais eu autant besoin de science. Pour continuer à être 
un pays de savoirs, à la pointe des révolutions technologiques de 
demain. Pour jouer un rôle majeur dans la compréhension des transi-
tions climatique, énergétique, numérique, sanitaire et à notre néces-
saire adaptation (je n’ai pas écrit acceptation, nous devons bien sûr 
lutter pour que ces changements soient le moins impactants possible 
sur les populations). Pour se ré-industrialiser en faisant le pari de la 

formation, de l’intelligence, des compétences, des emplois à forte valeur ajoutée et en 
encourageant les relations public-privé, les ponts entre le monde académique et le monde 
économique. Et aussi, pour fournir à ses citoyens, à ses décideurs, les connaissances pour 
comprendre le monde qui les entoure, prendre des décisions éclairées et se faire des opi-
nions personnelles, en toute liberté mais sans se laisser abuser par les fake news, les com-
plotistes en tout genre, et celles et ceux qui prétendent apporter des solutions simples à 
des questions compliquées, par démagogie et populisme.

Nous devons mettre fin à la lente mais constante dégradation de notre dépense inté-
rieure de recherche et développement �'IR'�. (n 1996, la 'IR' de la France s’élevait à 2,2 � 
de son PIB, au-dessus de celle de l’Allemagne et de la moyenne des pays de l’Organisation 
de co opération et de développement économiques (OCDE), à 2,1. Celle des États-Unis était 
à 2,4 � et celle de la Chine à un « petit » 0,6 �. 4u’en est-il aujourd’hui, plus de vingt-cinq 
ans après ? La France stagne à 2,2 �. 'ans le même temps, l’$llemagne a dépassé les 3,1 �, 

les États-8nis sont à 3,4 � et la 
Chine a fait un bond extraordi-
naire à 2,4 �. (nfin, nous sommes 
maintenant à la traîne des pays 
de l’OCDE dont la DIRD moyenne 
est de 2,7 �. 

Dans ce contexte, un des 
objectifs de la loi de programma-
tion de la recherche, votée en 
décembre 2020, est d’augmenter 
progressivement la part publique 
de la DIRD. Depuis son adoption, 
un très large consensus, y com-
pris politique, semble s’être fait 
sur la nécessité d’investir davan-
tage et d’accélérer la mise en 
place de la loi. Cela ne signifie pas 
que tout le monde soit d’accord 
sur toutes les modalités ou 
mesures prévues, mais sur le 

principe, ce qui n’est pas si courant. Cela devrait être l’essentiel et garantir que la marche 
prévue en 2025, plus de 500 millions d’euros, soit a minima franchie, voire augmentée. 

La France est un grand pays scientifique, elle ne le restera pas si elle ne fait pas un effort 
particulier d’investissements, publics comme privés. La compétition internationale pour 
attirer et garder les talents, en leur fournissant des conditions de travail scientifiquement 
attractives, est en effet de plus en plus féroce, avec de plus en plus d’acteurs, publics et 
privés. (t ne pas être un grand pays scientifique, c’est aujourd’hui, et encore plus demain, 
ne pas être un grand pays du tout !

Vous travaillez au CNRS 
et souhaitez recevoir 
CNRS LE JOURNAL  
dans votre boîte aux lettres ?

Abonnez-vous gratuitement sur : 
 lejournal.cnrs.fr/abojournal

Antoine Petit, 
président-directeur général du CNRS
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EN PERSONNE

Où l’on récompense une spécialiste  
de l’expression des gènes et un trio  

phare de l’innovation.
ILL8STR$TION : J(.$T(RIN$ %8'R<T( PO8R CNRS L( JO8RN$L



 Je n’étais pas le genre d’enfant qui capture 
des insectes pour les observer dans un 
bocal. Mais j’étais curieuse de tout, et j’avais 
soif de tout comprendre jusqu’au bout�ɋ» 
Très tôt, la jeune Edith Heard, née au 

Royaume-Uni en 1965 d’un père anglais et d’une mère 
grecque, se révèle passionnée par les sciences, et les 
mathématiques en particulier. Sa brillante scolarité l’em-
mène tout droit à la prestigieuse université de Cambridge, 
où elle arrive avec le projet de devenir astrophysicienne. 
«ɋ�a Pe VePblait naturel ¢ lȇ«SoTueɋ� Mȇ«taiV Iorte en PatKV et 
en SK\ViTue et trªV int«reVV«e Sar lȇaVtronoPie�ɋ» 

Mais très vite, Edith Heard troque les astres contre la 
biologie. (lle y voit l’inȵuence de sa mère : «ɋ(lle accueillait 
r«JuliªrePent GeV *recV Tui Yenaient Ve Iaire VoiJner ¢ 
/onGreV� Jȇai Gonc JranGi GanV le PonGe Ge la PalaGie ¢ coP-
battre� (t GanV une PaiVon touMourV ouYerte au[ autreV�ɋ» 
C’est de là que doit venir la générosité que l’on perçoit chez 
elle, dans son regard bleu clair, dans chacun de ses sou-
rires bienveillants. «ɋ'ªV Tue Me Pe VuiV SriVe Ge SaVVion Sour 
la bioloJie ¢ lȇuniYerVit«� Mȇai eu enYie GȇaiGer ¢ VoiJner� Mȇai 
P¬Pe K«Vit« ¢ GeYenir P«Gecin� 0aiV Pa JranGe VoiI Ge coP-
SrenGre leV cKoVeV lȇa ePSort«� Je Pe VuiV Git Tue G«cr\Ster le 
YiYant contribuerait ¢ Pieu[ coPbattre leV PalaGieV�ɋ»

Des « post-it » sur la molécule d’ADN
Ce décryptage, elle l’amorce avec une thèse de doctorat 
en biochimie à l’Imperial Cancer Research Fund, à Londres. 
C’est là que, un peu par hasard, elle tombe nez à nez avec 
l’épigénétique. $fin de caractériser le génome d’une lignée 
cellulaire cancéreuse, elle a besoin de couper l’ADN avec 
ce que l’on appelle des enzymes de restriction provenant 
de bactéries. Problème : certaines de ces en]ymes ne 
fonctionnent pas lorsque les brins d’ADN à couper sont 
sujets à la méthylation : un changement chimique qui n’est 
autre que l’une des marques de l’épigénétique. En se docu-
mentant pour trouver le moyen d’éliminer cette méthyla-
tion, elle découvre tout un pan effervescent et fascinant 
de la recherche, alors en plein essor.

Un peu comme des post-it qui seraient positionnés sur 
la molécule d’ADN, les marques épigénétiques participent 
à l’expression ou au contraire à la répression des gènes, 
via des modifications chimiques – comme la méthylation. 
Mais contrairement aux mutations génétiques, les 
marques épigénétiques n’altèrent pas la séquence ADN 
et sont réversibles.

L’épigénome, cette couche d’information complémen-
taire au génome, se révèle indispensable à la différencia-
tion des cellules et joue un rôle clef dans l’embryogenèse. 
Chaque cellule portant en elle l’intégralité du code ADN, 
c’est notamment grâce aux marques épigénétiques qu’elle 
se spécialise, devenant une cellule de foie, de cœur, ou de 
muscle... Les marques épigénétiques lui permettent aussi 
et surtout de mémoriser son état, et de le transmettre aux 
générations suivantes de cellules. « L’épigénétique est donc 
une sorte de mémoire cellulaire », résume la chercheuse. S’il 
n’a jamais été établi que les modifications épigénétiques 

 
PORTRAIT La biologiste vient de décrocher  
la médaille d’or du CNRS, l'une des plus  
KDXWHV GLVWLQFWLRQV VFLHQWLȴTXHV� SRXU  
VHV UHPDUTXDEOHV WUDYDX[ VXU Oȇ«SLJ«Q«WLTXH 
et l’inactivation du chromosome X. 
PAR EMILIE MARTIN DU FOU

Edith Heard,  
passion épigénétique 

 “ Je me suis dit que décrypter 
le vivant contribuerait à mieux 

combattre les maladies.”
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se transmettaient des parents aux enfants chez les mam-
mifères – « Imaginez si les individus portaient toutes les 
marques épigénétiques induites par les événements subis par 
touV leurV a±eu[� ce Verait une cataVtroSKe Sour le Ionction-
nePent Ge lȇorJaniVPe �ɋ» –, certaines marques peuvent en 
revanche être induites sous l’inȵuence de l’environnement 
(stress, tabac, pollution…) et se révéler délétères pour la 
santé des individus, sans pour autant être transmises à 
leurs descendants.

1990. Sa thèse en poche, Edith Heard embraye avec un 
postdoctorat à l’Institut Pasteur sur l’un des sujets phares 
de l’épigénétique : l’inactivation du chromosome ;. «ɋCKe] 

leV PaPPiIªreV� alorV Tue leV celluleV P¤leV 
coPStent un cKroPoVoPe ;� accoPSaJn« Gȇun 
<� celleV GeV IePelleV coPStent Tuant ¢ elleV 
Geu[ ;� rappelle la chercheuse. Or, cette 
Gouble GoVe Ge ; eVt trªV Srobl«PatiTue� CKe] 
leV KuPainV� la Veule ȊVurGoVeȋ Ge cKroPo-
somes qui soit viable, c’est la trisomie 21, où le 
cKroPoVoPe �� eVt en troiV e[ePSlaireV au lieu 
Ge Geu[� 0aiV ce cKroPoVoPe eVt Setit� alorV 
Tue lȇ; eVt SarticuliªrePent JranG� il coPSte 
�b��� JªneV � CKe] une IePelle PaPPiIªre� Vi 
leV Geu[ ; Vȇe[SriPent� lȇePbr\on Peurt raSi-
GePent� /ȇ«Yolution a Gonc trouY« le Po\en 
inJ«nieu[ Ge renGre lȇun GeV Geu[ ; Vilencieu[� » 
Grâce aux fameux post-it épigénétiques. 

Expérience américaine
Avide de tout comprendre jusqu’au bout, 
comme à son habitude, la jeune chercheuse 
entend élucider les mystères qui entourent 
l’inactivation du ;. Comment une cellule 
« sait-elle » qu’elle est femelle ? se demande-
t-elle. Comment choisit-elle le ; à inactiver 
et sur lequel poser des post-it épigéné-
tiques ? (t selon quels mécanismes précis 
cette mise sous silence se déroule-t-elle ? 
Recrutée au CNRS à l’issue de son postdoc, 
elle entreprend, pour répondre aux nom-
breuses questions qui la taraudent, de 
décrypter le fonctionnement du centre 
d’inactivation du ;. 8n dessein ambitieux 
qui la pousse à se former à de nouvelles 
technologies innovantes.

En l’an 2000, elle s’envole au laboratoire 
Cold Spring Harbor, à Long Island, près de 
New York, avec son compagnon Vincent 
Colot – directeur de recherche à l’École nor-
male supérieure, lui-même épigénéticien des 
plantes –, et leurs deux enfants. « CȇeVt aYec 
lui� auMourGȇKui Pon Pari� Tue Mȇai conVtruit Pa 
carriªre� confie-t-elle ; avec lui que je partage 
les joies et les secrets de l’épigénétique. » Outre-

Atlantique, elle apprend, grâce à la microscopie de pointe, 
à visualiser au sein des cellules les toutes premières étapes 
de ce processus d’inactivation. 

Armée de sa curiosité et de ses nouvelles compétences 
techniques acquises en Amérique, elle intègre l’Institut 
Curie en 2001, dès son retour en France. (lle y officiera en 
tout dix-sept ans, de cheffe d’équipe junior à directrice du 
Département de biologie du développement et de géné-
tique. « �a a «t« la S«rioGe la SluV int«reVVante Ge toute Pa 
Yie VcientiȴTue, confie-t-elle, toujours avec ce fran©ais par-
fait, teinté d’un mélodieux accent britannique. Jȇ\ ai Iait Ge 
la recKercKe IonGaPentale� ce Tui nourriVVait Pa SaVVion Ge 
coPSrenGre� et en Sarallªle� Pon «TuiSe collaborait «troite-
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Pent aYec GeV collªJueV PerYeilleu[ ainVi Tue GeV P«GecinV 
Ge lȇK¶Sital Curie� aȴn Ge Pieu[ cerner leV cKanJePentV «Si-
J«n«tiTueV� Vurtout au niYeau Gu cKroPoVoPe ;� SouYant ¬tre 
li«V au G«YeloSSePent Ge Gi΋«rentV t\SeV Ge cancerV cKe] 
lȇKuPainɋ». 

La chercheuse participe même aux réȵexions sur des 
stratégies thérapeutiques via les « épi- médicaments » qui, 
basés sur la réversibilité des mécanismes épigénétiques, 
visent à éliminer les marques anormales. «ɋ0aiV Me ne croiV 
SaV ¢ une recKercKe Tui ne Verait You«e Tuȇau[ aSSlicationV 
médicales, déclare-t-elle. Je suis une fervente défenseuse de 
la recKercKe IonGaPentale� Tui SerPet Ge Iaire GeV bonGV en 
avant dans la connaissance, ces derniers pouvant ensuite 
Gonner lieu ¢ GeV aSSlicationV� »

Quand la nature « bricole »
Des bonds en avant, elle en a provoqué plus d’un. En 2004, 
son équipe est ainsi l’une des premières à reconstituer les 
étapes de l’inactivation du chromosome ; che] la souris. 
La chercheuse et ses collaborateurs, en particulier Ikuhiro 
ONamoto, un chercheur postdoc qu’elle qualifie d’« e[traor-
GinairePent talentueu[ », montrent qu’au stade d’un 
embryon à 4 cellules, c’est systématiquement le ; paternel 
qui est inactivé, avant d’être réactivé au stade 120 cellules 
– après quoi l’inactivation se fait sur l’un des deux ; �pater-
nel ou maternel), de façon aléatoire1.

«ɋCette G\naPiTue «SiJ«n«tiTue Tue nouV aYonV PiVe en 
luPiªre nȇ«tait SaV Gu tout attenGueɋ», raconte-t-elle. Dans 
la communauté scientifique, elle fait donc grand bruit. 
Tout comme la percée suivante, quelques années plus 
tard. $vec le 'r ONamoto et d’autres collaborateurs, elle 
décortique le même processus chez l’humain et le lapin. 
Et surprise, pour ces deux espèces, la dynamique est très 
différente de celle observée che] la souris : les deux ; sont 
d’abord inactivés simultanément, puis l’un est pour ainsi 
dire « rallumé » tandis que l’autre continue de s’éteindre. 
«ɋ2n VȇattenGait ¢ ce Tuȇun SroceVVuV auVVi central ¢ la biolo-
gie ait été conservé par l’évolution, et soit similaire d’une 
eVSªce ¢ lȇautre� 0aiV ce nȇeVt SaV le caV� (n r«alit«� la nature 
Iait aYec ce Tuȇelle a ȊVouV la Painȋ� et VȇaGaSte au[ n«ceVVit«V 
et contrainteV G«YeloSSePentaleV Ge cKaTue eVSªce� » 

Ce nouveau résultat est publié dans la revue Nature, 
en 2011. À l’époque, Edith Heard est déjà une chercheuse 
de renommée internationale, lauréate de nombreuses 
distinctions, dont la médaille d’argent du CNRS en 2008, 
l’ERC Advanced Investigator Award du Conseil européen de 
la recherche en 2010 et le Grand Prix de la Fondation pour 
la recherche médicale en 2011. En 2012, elle est nommée 
professeure au Collège de France. La même année, elle 
publie un article qui fera date. «ɋ$Yec Pon brillant «tuGiant 
Ge lȇ«SoTue� (lSKªJe Nora� nouV YoulionV coPSrenGre coP-
Pent G«Parre le SroceVVuV GȇinactiYation� en VacKant 
TuȇaYant nouV� GeV «TuiSeV aYaient PiV en «YiGence le r¶le 
Sr«SonG«rant Mou« Sar un Jªne Sarticulier� aSSel« ;iVt 2, dans 
ce processus, raconte la chercheuse. Nous avons collaboré 
aYec le VcientiȴTue aP«ricain Job 'eNNer Tui aYait G«YeloSS« 
Ge nouYelleV tecKniTueV SerPettant Ge reVtituer lȇorJaniVation 
Gu J«noPe en �'� NouV aYonV cKercK« coPPent ce Jªne VS«-
ciȴTue «tait PobiliV«� et SluV Sr«ciV«Pent Sar Tuelle Sartie 
Gu J«noPe il «tait coPPanG«�ɋ» 

Une percée majeure en génétique
Ce faisant, les chercheurs font une découverte inattendue : 
ils révèlent une architecture du génome jusqu’alors incon-
nue. Leurs travaux montrent en effet que les chromosomes 
sont organisés en régions qui dialoguent préférentiellement 

  Paires de 
chromosomes 
sexuels de 
mammifères (XX 
femelles et XY 
mâles). 
L’inactivation d’un 
des deux X chez la 
femelle est au 
cœur des travaux 
d’Edith Heard.
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1 . ONamoto et al, Science,  2004.   2. « ;-inactive-specific-transcript »  3 . Une collabo-
ration entre l’EMBL, la Fondation Tara et l’EMBRC.
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les unes avec les autres ; que cette structuration est sans 
doute indispensable au bon fonctionnement du génome 
et que cette organisation semble être commune à tous les 
mammifères. Une illustration parfaite de la sérendipité en 
science : l’art de faire des découvertes « par hasard » en 
travaillant sur un tout autre sujet…

Après cette découverte fracassante, qui a ouvert plu-
sieurs voies importantes dans la recherche sur le génome, 
la chercheuse reprend ses enquêtes épigénétiques. 
Toujours grâce aux techniques de microscopie high-tech 
apprises outre-Atlantique, elle parvient à visualiser la cho-
régraphie moléculaire qui mène tout droit à l’inactivation 
du ; : «ɋ/e Jªne ;iVt SroGuit un $RN �l’ARN ou acide ribonu-
cléique est une molécule, plus simple que ne l’est l’ADN, 
utilisée dans les cellules comme intermédiaire des gènes 

pour fabriquer les protéines dont elles ont besoin, Ndlr) 
Tui Yient litt«ralePent couYrir lȇenVePble Gu cKroPoVoPe ;� 
coPPe Vȇil le G«corait� Ceci SerPet ¢ ce Gernier Ge recruter leV 
marques épigénétiques qui vont non seulement éteindre les 
JªneV� PaiV auVVi leur Iaire P«PoriVer cette e[tinction ». 

Profondément européenne
Avant même la publication de cette nouvelle découverte 
en 2020, la renommée d’Edith Heard dans la communau-
té des biologistes lui a encore ouvert de nouveaux hori-
]ons. (n 2019, en effet, elle est nommée directrice générale 
de l’European Molecular Biology Laboratory (EMBL), à 
Heidelberg en Allemagne, un organisme intergouverne-
mental unique en son genre, établi il y a tout juste cin-
quante ans dans le but de promouvoir la recherche 
fondamentale en biologie moléculaire et de garder les 
scientifiques sur le sol européen. Profondément euro-
péenne (en plus d’être gréco-britannique, elle est depuis 
peu fran©aise�, elle accepte le poste et se voit confier la 
mission de mettre en place un nouveau programme pluri-
annuel ambitieux, «ɋ0oleculeV to ecoV\VtePVɋ», pour la 
période 2021-2026. 

mbɋNouV� VcientiȴTueV� aYonV tenGance ¢ Youloir contr¶ler 
au Pa[iPuP lȇenYironnePent GanV leTuel nouV PenonV noV 
e[S«rienceV� aȴn Ge ne SaV leV Serturber� 0aiV GanV la r«alit«� 
cȇeVt tout lȇinYerVe Tui Ve SroGuitɋ� la Yie nȇeVt MaPaiV iVol«e� elle 
interaJit conVtaPPent GanV un «coV\VtªPe� SarticiSe ¢ GeV 
coPPunaut«V� en V\PbioVeȐ /ȇiG«e Ge ce nouYeau Sro-
JraPPe eVt Gȇ«tuGier la Yie GanV Von conte[te naturel� 'anV 
ce cadre, nous avons notamment mis sur pied une mission 
noPP«e 7recɋ3 �Traversing European Coastlines), centrée 
Vur la G\naPiTue GeV «coV\VtªPeV ParinV et terreVtreV GeV 
c¶teV euroS«enneV� »

Si, pour assurer ses fonctions à l’EMBL, elle avait 
quitté Paris pour l’Allemagne, où se trouve le siège de 
l’organisme, elle s’apprête désormais à s’envoler pour une 
nouvelle destination : Londres, où elle prendra en 2025 la 
direction du Francis Crick Institute, un prestigieux orga-
nisme de biomédecine – tout en poursuivant en parallèle 
ses recherches et ses cours au Collège de France, ainsi que 
son engagement pour aider autrui. Depuis 2017, elle est 
en effet marraine du programme Pause �programme 
d’accueil en urgence des scientifiques et artistes en exil�. 
Créé en 2017 sous l’égide du Collège de France, il vise à 
accueillir les chercheurs étrangers en danger dans leur 
pays et à leur donner les moyens de poursuivre leurs 
recherches. «ɋNouV receYonV VanV ceVVe GeV GePanGeV� et 
cKercKonV leV inVtitutV VuVceStibleV Ge leV accueillirɋ», précise 
la chercheuse, à la curiosité et la générosité intactes. II

  Edith Heard, ici au Laboratoire 
européen de biologie moléculaire 
(EMBL), à Heidelberg en Allemagne, 
en 2020. 

“ Avec les marques épigénétiques, 
l’évolution a trouvé le moyen ingénieux 
de rendre l’un des deux chromosomes X 
silencieux chez les femelles. ”
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Trio gagnant 
      pour 
l’innovation

/’or bleu n’en finit plus de nous surprendre. 
'e récents travaux en nanoȵuidique ont 
révélé qu’à des échelles nanométriques, 
comme lorsqu’ils traversent des nanotubes 
de carbone, les ȵux d’eau acquièrent des 
propriétés qui débouchent sur des applica-
tions inattendues. Produire de l’électricité, 
écrire aux nano-échelles, retirer l’alcool des 
boissons et bient¶t dessaler de l’eau de mer… 
$utant de valorisations tirées des recherches 
fondamentales de Lydéric %ocquet, directeur 
de recherche CNRS au Laboratoire de phy-
sique de l’École normale supérieure *. Ce 
physicien a ainsi déposé dou]e brevets, no-

'e l’eau miscible avec de l’huile et Tui 
ne solubilise plus les sels ? C’est ce qui se 
produit dans l’eau dans des conditions par-
ticulières de température et de pression, 
appelées « supercritiques  ». '’une manière 
générale, les solvants en conditions super-
critiques adoptent un comportement entre 
ga] et liquide. Ce comportement hybride 
permet notamment la synthèse, la mise en 
forme et le recyclage de matériaux inattei-
gnables par des approches conventionnelles. 
'ès lors, «ɋleV tecKnoloJieV li«eV au[ ȵuiGeV 
VuSercritiTueV VȇinVcriYent GanV la G«ParcKe Ge 
lȇ«conoPie circulaire et Gu G«YeloSSePent 
Gurable� précise Cyril $ymonier. (lleV Ser-
Pettent entre autreV GȇauJPenter la Sart Ge 
PatiªreV SrePiªreV rec\cl«eV GanV leV nouYeau[ 
Pat«riau[ɋ». 

Ce chimiste, directeur de recherche au 
CNRS, est un expert mondialement reconnu 
de ces milieux ȵuides supercritiques. 'epuis 
l’Institut de chimie de la matière condensée 
de %ordeaux * qu’il dirige, il con©oit de nou-
veaux matériaux et matières premières de 

recyclage, tout en développant des procédés 
adaptés aux conditions supercritiques. Ses 
recherches ont abouti au dép¶t de près d’une 
cinquantaine de brevets, dont plus de trente 
issus de contrats de collaboration avec des 
partenaires industriels comme Safran, $rNe-
ma, Imerys, Renault, (ssilor, L’Électrolyse, etc. 
'es partenariats qui ont donné lieu à des 
applications aussi variées que la synthèse 
de minéraux artificiels, de matériaux pour la 
catalyse et l’aéronautique, mais aussi le recy-
clage de cellules photovolta±ques, d’aimants, 
d’emballages alimentaires et de thermoplas-
tiques. Les travaux de Cyril $ymonier sont 
aussi à l’origine de la création, en 2019, de la 
start-up I'(L$M, qui exploite une technolo-
gie unique de délamination pour le recyclage 
de matériaux complexes multicomposants. 

Très impliqué dans la formation par la 
recherche, il a encadré plus de soixante-dix 
thèses et postdoctorats, dont plus de la moi-
tié en partenariat avec des entreprises. 8n 
choix qu’il justifie par le fait que la majeure 
partie des questionnements industriels 
peuvent se traduire en problématique scien-
tifique, « cȇeVt SourTuoi PeV actiYit«V Yont 
Gȇ«tuGeV trªV IonGaPentaleV au tranVIert Ge 
tecKnoloJie aYec GeV SartenaireV inGuVtrielV ». 
Il pourra accrocher sa médaille de l’innova-
tion à c¶té de sa médaille de bron]e du CNRS, 
obtenue en 2011. 

*. 8nité CNRS�%ordeaux INP�8niversité de %ordeaux.

Cyril Aymonier  
RECYCLER EN CONDITIONS  

SUPERCRITIQUES

Lydéric Bocquet  
 MAÎTRISER DES FLUIDES  

AUX NANO-ÉCHELLES 
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DISTINCTION Le chimiste  
Cyril Aymonier, le physicien 
Lydéric Bocquet et la 
spécialiste de physique 
quantique Eleni Diamanti 
sont les lauréats 2024 de la 
médaille de l’innovation du 
CNRS. Voici leurs portraits. 
TEXTES MARTIN KOPPE  
PHOTOS FRÉDÉRIQUE PLAS/CNRS IMAGES

tamment sur des membranes, et fondé 
quatre start-up. $insi, depuis 2015, SZeetch 
(nergy tire de l’énergie renouvelable des 
différences de salinité entre l’eau de mer et 
l’eau douce. 8ne « «nerJie G«carbon«e et non 
interPittente » au potentiel incroyable, que 
détaille Lydéric %ocquet : « /e r«VerYoir SoVVible 
au niYeau PonGial eVt eVtiP« entre � ��� et 
�b��� *:� Voit lȇ«TuiYalent Ge � ��� ¢ � ��� r«ac-
teurV nucl«aireV� VacKant Tuȇil nȇ\ a actuellePent 
Tue ��� r«acteurV nucl«aireV Vur la Slanªteɋ». 

Tout juste lancée, Ilion puise aussi sa force 
de l’océan en proposant une technique inno-
vante de dessalement de l’eau de mer. Hum-
minN fournit de son c¶té, depuis 2020, une 
technologie d’impression nanométrique 
fonctionnant sur de larges surfaces et ce sans 
avoir besoin de disposer d’une salle blanche. 
$ltr, enfin, utilise des membranes en oxyde 
de graphène pour retirer l’alcool de boissons 
telles que le vin ou la bière. 8ne grande va-
riété d’applications, renforcée par le fait que 
Lydéric %ocquet est par ailleurs consultant 
scientifique pour diverses entreprises, 
comme Saint-*obain ou Plastic Omnium.

8ne forte implication industrielle qui ne 
détourne pas le chercheur de ses missions 
académiques. Il est en effet membre de l’$ca-
démie des sciences, professeur attaché à 
l’(NS Paris et médaillé d’argent du CNRS 
en 2017. Outre son travail sur l’innovation, 
Lydéric %ocquet poursuit ses travaux en 
nanoȵuidique, autour de l’ingénierie quan-
tique des ȵux aux échelles nanométriques, 
et la conception de nanomachines ioniques 
qui imitent différentes fonctions biologiques, 
dont celles des neurones. Ces circuits sont 
capables de certaines t¤ches élémentaires 
d’apprentissage.  

* 8nité CNRS�(NS-PSL�Sorbonne 8niversité�8niversité 
Paris Cité.

(t si la lumière aidait la révolution de 
l’inIormatiTue TuantiTue à atteindre son 
plein potentiel ? C’est ce à quoi ĕuvre (leni 
'iamanti, directrice de recherche CNRS au 
laboratoire LIP6 *. Pour ce faire, elle utilise les 
photons comme porteurs d’information 
quantique et développe différentes solutions 
technologiques pour les réseaux de commu-
nication quantique. (lle a aussi mis au point 
des protocoles cryptographiques, qui per-
mettent notamment un échange de clés ro-
bustes face aux futures attaques par des 
ordinateurs quantiques.

$u-delà de ses travaux académiques, la 
physicienne s’est rapprochée des acteurs de 
l’innovation. Celle qui « nȇaiPe SaV leV cKoVeV 
ȴJ«eV » et apprécie « leV nouYelleV iG«eV et Girec-
tionV Tuȇo΋re lȇ«coV\VtªPe collaboratiI Ge la 
recKercKe » a cofondé, en 2022, la start-up 
:elinq. Ce ȵeuron fran©ais des technologies 
quantiques propose des solutions basées 
sur des mémoires quantiques pour connec-
ter plusieurs processeurs quantiques, afin 
de dépasser les limites en puissance de calcul 
imposées par des processeurs individuels. 
:elinq déploie aussi sa technologie dans des 
infrastructures de communication quantique 
à longue distance. (leni 'iamanti dirige éga-
lement le Paris Centre for 4uantum Techno-

logies, qui réunit vingt-trois laboratoires 
autour de technologies quantiques.

L’expertise de la chercheuse lui a valu de 
nombreux partenariats industriels, comme 
avec $irbus, 'eutsche TeleNom, Orange ou 
Thales $lenia Space, ainsi qu’avec des insti-
tutions telles que l’$gence spatiale euro-
péenne et l’Office national d’études et de 
recherches aérospatiales. 8ne situation 
qu’elle juge intéressante : « Jȇai Yu lȇ«Yolution 
Ge Pon GoPaine Tui� Sarti Gȇune nicKe Sarticu-
liªrePent Sointue� attire ¢ Sr«Vent «norP«Pent 
Gȇattention� \ coPSriV Ge la Sart Ge JranGV 
JrouSeV inGuVtrielV et GeV JouYernePentV  ». 
Signe de l’attention autour des travaux d’(le-
ni 'iamanti, elle a également re©u cette année 
la médaille d’argent du CNRS.   
* 8nité CNRS�Sorbonne 8niversité.

Eleni Diamanti
RÉVOLUTIONNER LA 

COMMUNICATION QUANTIQUE
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Elsa Supiot, 
 référente 
déontologue  
Professeure de droit et de sciences 
criminelles à l’université d’Angers, détachée 
au CNRS à l’Institut des sciences juridique 
et philosophique de la Sorbonne, Elsa 
Supiot a été nommée le 1er septembre 
2024 référente déontologue, référente 
lanceur d’alertes du CNRS. Elle succède 
ainsi à Joël Moret-Bailly, qui assurait cette 
fonction depuis septembre 2018. 

Daniel Lincot,
Prix Edmond Becquerel 
Daniel Lincot, directeur de recherche émé-
rite au CNRS, à Chimie ParisTech-PSL, et 
anFien direFWeur sFienWiȴTue de l’ΖnsWiWuW 
ShoWoYolWa±Tue d’Ζle�de�)ranFe ��01��
�019�, a re©u le Sri[ (dmond %eFTuerel 
�0�� Sour son engagemenW dans la re-
FherFhe eW l’innoYaWion ShoWoYolWa±Tue, 
ainsi Tue la diffusion eW la SromoWion de 
l’énergie solaire� &e Sri[ euroSéen lui a éWé 
décerné à la Conférence photovoltaïque 
euroSéenne ¢ 9ienne, le �� seSWemEre�
Daniel Lincot en est le premier lauréat 
Iran©ais deSuis sa FréaWion, en 19�9�

Nominations  
à l’international 
%enoiW +a]ard a Sris oɝFielle-
ment ses fonctions à la tête du 
%ureau du &156 de 1airoEi, au 
.en\a, le 1er oFWoEre �0��� 
Anthropologue au CNRS, il a 
mené des recherches appro-
fondies sur les migrations en 
$IriTue de l’2uesW eW en 
Europe, avant de se concentrer 
sur le devenir du pastoralisme 
en $IriTue de l’(sW ¢ l’ªre de 
l’$nWhroSoFªne� )ermin 
Cuevas, physicien, directeur de 
recherche au CNRS, expert en 
matériaux pour le stockage de 
l’énergie, esW TuanW ¢ lui 
nommé directeur du Bureau 
du CNRS à Pékin, en Chine, où il 
prendra ses fonctions à partir 
du 1� oFWoEre �0��� 

Victor Gysembergh,  
3ri[ $� du 5a\onnemenW sFienWiȴTue  
/’$ssoFiaWion des anFiens eW des amis du &156 a aWWri-
Eué le �1 Muin dernier son Sri[ $� du 5a\onnemenW 
sFienWiȴTue �0�� ¢ 9iFWor *\semEergh, hisWorien des 
idées eW des sFienFes au &enWre /éon 5oEin de re-
FherFhe sur la Sensée anWiTue �&156�6orEonne 8ni-
YersiWé�� 'éM¢ lauréaW de la médaille de Eron]e du 
&156 �0��, le FherFheur s’aWWªle ¢ réYéler des We[Wes 
et des fragments antiques conservés sous forme de 
SalimSsesWes �IeuilleWs de SarFhemin Tui onW éWé effa-
Fés eW réuWilisés� dans des manusFriWs médiéYau[� 
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Claudine Pique, référente  
¢ l’inWégriWé sFienWiȴTue 
'ireFWriFe de reFherFhe au &156, EiologisWe, &laudine 
3iTue a éWé nommée le 1er seSWemEre �0�� réIérenWe  
¢ l’inWégriWé sFienWiȴTue du &156, suFFédanW ¢ 5émi 
0osseri� &eWWe sSéFialisWe des réWroYirus humains a 

SarWiFiSé ¢ de nomEreuses aFWions de sensiEilisaWion  
¢ la démarFhe sFienWiȴTue ¢ desWinaWion des élªYes  

eW du grand SuEliF� (n Sarallªle, elle a éWé memEre  
du FomiWé naWional du &156 de �009 ¢ �01�� Nomination Nomination Nomination Nomination Nomination Nomination 

en Région en Région en Région en Région en Région en Région 
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GRAND FORMAT

Quand les scientifiques mettent  
la planète sur écoute et éclairent les 

zones sombres de l’Univers.
ILL8STR$TION : J(.$T(RIN$ %8'R<T( PO8R CNRS L( JO8RN$L
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DOSSIER ACOUSTIQUE

 À l’intérieur de nos maisons, dans les rues de nos 
villes, dans les forêts ou même sous les mers, le 
son est partout... Cette profusion de sons extrê-
mement divers et complexes, c’est le domaine 

de l’acoustique, une science dont les premiers résultats expé-
rimentaux remontent au XVIIe siècle, avec l’étude des vibra-
tions des cordes de violon, qui donnèrent lieu un siècle plus 
tard à la toute première équation décrivant un phénomène 
physique, l’équation de D’Alembert. «ɋ/ȇacouVtiTue� cȇeVt lȇana-
l\Ve SK\ViTue Ge ce SK«noPªne onGulatoire TuȇeVt le Vonɋ� coP-
Pent une onGe Vonore eVt J«n«r«e� coPPent elle Ve SroSaJe et 
interaJit aYec leV Gi΋«rentV obVtacleV Tuȇelle Seut rencontrer au 
courV Ge Va SroSaJation� et coPPent elle eVt re©ue Sar le r«ceS-
teur Ȃ Tuȇil VȇaJiVVe Gȇun PicroSKone ou Ge notre V\VtªPe auGitiIɋ», 
explique Adrien Pelat, enseignant-chercheur au Laboratoire 
d’acoustique de l’université du Mans1.

Aujourd’hui, l’acoustique s’avère fondamentale dans 
de nombreux domaines, de la santé à l’environnement en 
passant par les télécommunications et l’art : «ɋ/ȇacouVtiTue 
eVt utiliV«e en P«Gecine Sour leV outilV GȇauVcultation et GȇiPa-
Jerie� en inJ«nierie Sour lȇinVonoriVation Gȇun b¤tiPent� en 
traitePent Gu ViJnal Sour lȇiGentiȴcation GeV VourceV VonoreV 
en Sr«Vence� en J«oSK\ViTue Sour la SroSaJation GeV onGeV 

 
Dans nos sociétés industrielles, le 
bruit est de plus en plus présent, 
occasionnant gêne mais aussi risques 
pour la santé. L’acoustique, la science 
du son, voit son inȵuence s’étendre à 
des domaines toujours plus larges.
PAR MARIE PRIVÉ ET LAURE CAILLOCE 
ILLUSTRATIONS STÉPHANE SOULARUE
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Un monde 
de bruit

 1. Unité CNRS/Le Mans Université.
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2. 8nité 8niversité *ustave (iffel�Centre d’études et d’expertise sur les risques, l’environnement, la mobilité et l’aménagement �Cerema�. 

ViVPiTueV� en bioloJie Sour coPSrenGre la coPPunication 
aniPaleȐɋ», énumère Judicaël Picaut, directeur de l’Unité 
mixte de recherche en acoustique environnementale2 

�8mrae�, co-organisateur avec $drien Pelat du congrès inter-
national d’acoustique InterNoise qui s’est tenu fin ao½t 2024 
à Nantes. 

Si la nature elle-même peut se révéler très bruyante – les 
orages ou le tumulte d’un torrent en sont une bonne illus-
tration –, les technologies modernes ont multiplié les 
sources de bruit d’origine anthropique. «ɋ(n GeKorV Ge lȇinGuV-
trie� leV SrinciSaleV VourceV Ge bruit en e[t«rieur SroYiennent 
GeV tranVSortV routierV� a«rienV et IerroYiaireV, précise Judicaël 
Picaut. CeV bruitV SeuYent aYoir GeV coPSoVanteV baVVe Ir«-
Tuence Tui S«nªtrent «JalePent ¢ lȇint«rieur GeV b¤tiPentV et 
VȇaMoutent au[ nuiVanceV VonoreV enJenGr«eV Sar leV aSSareilV 
GoPeVtiTueV et leV bruitV Ge YoiVinaJe� » 

Ces bruits basse fréquence, les plus difficiles à atténuer, 
sont un défi pour les acousticiens. «ɋ/eV P«ta-Pat«riau[� ceV 
nouYeau[ Pat«riau[ au[TuelV on conIªre GeV SroSri«t«V SK\-
ViTueV SarticuliªreV� Sourraient cKanJer la Gonne en acouVtiTue� 
$inVi� leV VcientiȴTueV traYaillent auMourGȇKui Vur GeV Pat«riau[ 
caSableV Ge ȴltrer GeV Ir«TuenceV G«ȴnieV� Ge leV PaVTuer ou 
au contraire Ge leV JuiGer� explique Adrien Pelat. 8tiliV«V GanV 
leV tranVSortV ou GanV la conVtruction GȇKabitatV collectiIV� ilV 
Sourraient VȇaY«rer Sr«cieu[ alorV Tue la GenViȴcation GeV YilleV 
riVTue GȇoccaVionner touMourV SluV Ge bruit�ɋ»

Des risques pour la santé
D’autres innovent pour limiter le bruit émis par les parcs 
éoliens, appelés à se multiplier en France dans le cadre de 
la transition énergétique. «ɋ/e bruit «olien� SarticuliªrePent 
ricKe en baVVeV Ir«TuenceV et en inIraVonV� SroYient aYant tout 
Ge lȇ«coulePent Ge lȇair autour GeV SaleV� explique David 
Écotière, directeur adjoint de l’Umrae. 'anV le caGre Gu SroMet 
3ibe � mɋ3r«Yoir lȇiPSact Gu bruit GeV «olienneVɋ}� lire auVVi S�b���, 
un nouYeau t\Se Ge VolutionV ont «t« teVt«eV en Vouɞerie ¢ 
lȇaiGe Ge PoGªleV r«GuitV Ge SaleV� aYec un r«el e΋et Ge r«Guc-
tion Gu bruit J«n«r«� /a SrePiªre eVt G«M¢ «tuGi«e GanV le Pilieu 
a«ronautiTue � il VȇaJit GȇonGulationV bioinVSir«eV �Tue lȇon 
trouYe notaPPent Vur le borG GeV naJeoireV GeV baleineV ¢ 
boVVe�� Tui aJiVVent Vur leV Ir«TuenceV cr««eV Sar le borG Gȇat-

taTue Ge la Sale� 3our le borG Ge Iuite� un GiVSoVitiI inVSir« GeV 
aileV GeV raSaceV nocturneV Gont le Yol eVt SarticuliªrePent 
Vilencieu[ Jr¤ce au[ SluPeV SluV lonJueV Vitu«eV au bout Ge 
leurV aileV Ȃ et G«M¢ G«Slo\« GanV certainV SarcV «olienV Ȃ a 
conȴrP« Von efficacit«�ɋ» Très prometteurs, ces deux dispo-
sitifs présentent l’avantage de pouvoir être installés sur 
des éoliennes déjà en fonctionnement.

Car le bruit n’est pas qu’un simple désagrément. Il 
constitue un risque majeur pour la santé selon l’Organisa-
tion mondiale de la santé : parmi les facteurs de risques 
environnementaux, il s’agit de la deuxième cause de mor-
bidité en Europe derrière la pollution atmosphérique, occa-
sionnant pertes d’audition, acouphènes, troubles du 
sommeil, stress, mais aussi maladies cardiovasculaires et, 
plus surprenant, baisse des performances cognitives. «ɋ2n 
Vait auMourGȇKui Tuȇun enIant VouPiV ¢ une e[SoVition au bruit 
relatiYePent iPSortante Ȃ Tue ce Voit ¢ lȇ«cole� cKe] lui� ou ¢ 
lȇe[t«rieur Ȃ Seut G«YeloSSer GeV troubleV Ge lȇaSSrentiVVaJeɋ», 
signale Judicaël Picaut.

$vec l’essor du numérique, des affections inédites appa-
raissent, occasionnées notamment par le recours excessif 
aux plateformes de visioconférence. «ɋFace au[ troubleV auGitiIV 
ViJnal«V Sar un certain noPbre GȇinterSrªteV traYaillant SreVTue 
e[cluViYePent en liJne Vuite ¢ la criVe Gu CoYiG� GeV cKercKeurV 
ont G«couYert Tue lȇ«coute intenViYe Ge VonV trªV coPSreVV«V 
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 “Les scientifiques travaillent 
aujourd’hui sur des matériaux 
capables de filtrer des fréquences 
définies, de les masquer ou au 

contraire de les guider.”

SONS COMPRESSÉS
Compresser un son 
consiste à réduire 
les écarts entre les 
sons forts et les 
sons IaiEles, aȴn 
d’obtenir une 
meilleure qualité et 
un son audible 
malgré le bruit 
ambiant.
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pouvait entraîner des dommages auditifs irréversibles, explique 
ainsi Jean-Dominique Polack, professeur d’acoustique à 
Sorbonne Université et président de la Société française 
d’acoustique. La plateforme Zoom a réagi à cette annonce en 
proposant depuis quelques mois un son amélioré. »

Les humains ne sont pas les seuls à être impactés par 
le bruit. La biodiversité souff re elle aussi d’un environne-
ment de plus en plus sonore (lire p. 26), à terre comme en 
mer où le transport maritime est identifi é comme une 
source majeure de bruit. « La construction des parcs éoliens 
off shore constitués de centaines de machines occasionne des 
nuisances majeures lors du battage des pieux, impactant l’acti-
vité de la biodiversité sous-marine, notamment en matière de 
reproduction et de recherche de nourriture pour les mammi-
fères marins », poursuit Judicaël Picaut. Mais l’acoustique 
peut aussi venir en aide aux écosystèmes. Depuis quelques 
années, elle se révèle une auxiliaire précieuse pour réaliser 
des inventaires de biodiversité, en mettant littéralement 
les écosystèmes sur écoute. Le nom de cette toute nouvelle 
discipline : l’éco-acoustique. II

3. Catherine Marquis-Favre est également partie prenante du projet Ribeolh 
(Recherche des impacts du bruit des éoliennes sur la santé humaine) et 
coordonne un projet sur la sensibilité au bruit. 4. Unité CNRS/École centrale 
de Lyon/École nationale des travaux publics d'État.
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DOSSIER ACOUSTIQUE

Le test d’oto-émission 
permet d’enregistrer la 
réponse de l’oreille après 
une stimulation sonore.

Une technicienne de l’Observatoire du 
bruit en Ile-de-France mesure le bruit au 
niveau d’une façade d’immeuble. 

Comment nous 
percevons le son
Plus récente que 
l’acoustique, la psycho-
acoustique s’intéresse à 
la perception des sons 
par l’être humain, 
c’est-à-dire à la façon 
dont le système auditif 
reçoit et traite le signal 
sonore. Car la 
perception d’un son 
n’est pas seulement liée 
aux propriétés de 
celui-ci, comme la 
fréquence ou l’intensité. 
Elle dépend aussi du 
fonctionnement de 
l’oreille humaine. Ainsi, 
le pavillon et le conduit 
auditif amplifi ent les 
fréquences comprises 
entre 1 000 et 
5 000 hertz, de sorte 
que le son qui excite le 
tympan est plus fort 
que celui qui arrive 
devant notre oreille ; de 
même, certains sons 
proches en fréquence 
sont pour ainsi dire 
« fusionnés » par notre 
système auditif... On 
sait également que la 
perception du bruit 
varie selon les individus 

et que certains peuvent 
être plus sensibles que 
d’autres à certaines 
fréquences – une 
donnée qui fait 
aujourd’hui consensus 
au niveau international. 
« Pendant longtemps, la 
sensibilité au bruit a été 
vue comme un état 
psychologique 
augmentant la réactivité 
au bruit en général, 
raconte Catherine 
Marquis-Favre3, 
chercheuse en gêne 
sonore au Laboratoire 
de tribologie et 
dynamique des 
systèmes4. Mais ces 
dernières années, on a pu 
montrer qu’elle était 
associée à un état 
physiologique 
observable : plus grande 
réactivité de la 
conduction thermique de 
la peau, modifi cations 
neuro-anatomiques 
visibles par imagerie 
cérébrale dans des zones 
spécifi ques du cerveau, 
etc. »  II
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Mystérieux  
infrasons 
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1. Unité CNRS/Sorbonne Université. 2. Contrairement aux ondes électro-
magnétiques capables, elles, de se propager dans le vide. 3. Unité CNRS/Cen-
trale Lyon/Insa Lyon/Université Claude Bernard Lyon 1.

sions et dépressions à son passage. La longueur d’onde 
correspond à la distance entre deux maximums �ou entre 
deux minimums� de pression. Or plus la fréquence d’une 
onde sonore est petite, comme c’est le cas dans les très 
basses fréquences, plus sa longueur d’onde est grande 
et plus l’onde voyagera loin. Elle aura également tendance 
à être « aveugle » aux obstacles plus petits que sa longueur 
d’onde. Inversement, plus une fréquence est haute �sons 
plus aigus�, plus sa longueur d’onde sera petite, et plus 
rapidement elle sera absorbée par l’atmosphère et affec-
tée par les obstacles. Cette relation entre fréquence et 
longueur d’onde s’incarne dans une équation simple : 

Longueur d’onde �en mètres�   vitesse du son 
�340 mètres par seconde au niveau du sol� � fréquence 
�en hert]�

Des sources naturelles et industrielles
«ɋ7ouV leV SK«noPªneV J«oSK\ViTueV Vont «PetteurV GȇinIra-
VonV � «ruStionV YolcaniTueV� V«iVPeV� cKuteV Ge P«t«oriteV� 
tornaGeV� «clairV� auroreV bor«aleVȐ », confirme Roberto 
Sabatini, enseignant-chercheur au Laboratoire de méca-
nique des ȵuides et d’acoustique de Lyon �. 8ne e[SloVion 
YolcaniTue J«n«rant GanV la Sartie baVVe Ge Von VSectre 
Vonore GeV onGeV Gȇune Ir«Tuence Ge � PilliKert] ������ +]� 
aura une lonJueur GȇonGe Ge �� NP� SluV ou PoinV «TuiYa-
lente ¢ la taille Ge lȇobMet «Petteur� /a Koule oc«aniTue� Vource 
SerPanente GȇinIraVonV� J«nªre GeV onGeV autour Ge ��� +]� 
ce Tui correVSonG ¢ une lonJueur GȇonGe Ge lȇorGre Gu Nilo-
Pªtre�ɋ» À noter que si la fréquence et la longueur d’onde 
sont liées, l’intensité des ondes sonores produites dépend 
de la nature et de la puissance de la source. 

Mais l’émission d’infrasons n’est pas cantonnée aux 
seuls phénomènes géophysiques. «ɋ2n Vait auMourGȇKui Tue 
Ge noPbreuVeV VourceV artiȴcielleV SroGuiVent GeV onGeV 
acouVtiTueV inIraVonoreV � leV e[SloVionV nucl«aireV ou 
cKiPiTueV� le banJ GeV aYionV VuSerVoniTueV� PaiV auVVi touV 
t\SeV GȇinVtallationV inGuVtrielleV VuVceStibleV Ge Pettre lȇair 
en PouYePentɋ», poursuit Roberto Sabatini. Pompes, sys-
tèmes de ventilation, générateurs… et autres éoliennes 
émettent des infrasons dans des gammes de fréquences 
qui auront tendance à être plus proches du seuil des 20 H].

Une autre propriété des ondes très basses fréquences 
a très t¶t intrigué les scientifiques : leur propension à 
« jouer les $rlésiennes ». «ɋ'urant la 3rePiªre *uerre Pon-
Giale� lȇ«tat-PaMor Ge lȇarP«e Iran©aiVe a PobiliV« GeV Vcienti-
ȴTueV Sour lȇaiGer ¢ localiVer leV «norPeV batterieV allePanGeV� 
en calculant la Girection GeV tirV� leur tePSV GȇarriY«e� etc�� 
poursuit François Coulouvrat. CȇeVt ainVi Tuȇon a Iait une 
Gr¶le Ge G«couYerte � ¢ Sro[iPit« GeV batterieV� on entenGait 

Indonésie, 26 ao½t 1883. Le .raNatoa se réveille dans 
une puissante explosion. L’onde acoustique générée 
par le volcan est si intense qu’elle est enregistrée par 
les baromètres des stations météorologiques londo-

niennes à plus de 10 000 Nilomètres de là. «ɋCȇeVt la Sre-
Piªre PeVure inIraVonore MaPaiV r«aliV«e� relate François 
Coulouvrat, physicien spécialiste d’acoustique à l’Institut 
Jean le Rond d’Alembert �. � /onGreV� lȇonGe Vera GȇailleurV 
enreJiVtr«e Geu[ IoiV� ce Tui ViJniȴe Tuȇelle a Iait au PoinV 
Geu[ IoiV le tour Ge la 7erre�ɋ» Une vingtaine d’années plus 
tard, en 1908, l’entrée dans l’atmosphère de la grande 
météorite de Sibérie et sa formidable déȵagration, mille 
fois plus puissante que celle de la bombe d’Hiroshima, est 
à nouveau détectée à des milliers de kilomètres. Ainsi naît 
l’intérêt des scientifiques pour les ondes infrasonores : 
des ondes acoustiques de très basses fréquences, infé-
rieures à 20 hert] �H]�, capables de se propager sur de 
grandes distances.

Nulle magie à cela. Une onde acoustique est une onde 
de pression, une onde mécanique donc �, qui se propage 
de manière longitudinale en faisant osciller les molécules 
d’oxygène et d’a]ote de l’air, créant de légères surpres-

DOSSIER ACOUSTIQUE

 “Tous les phénomènes 
géophysiques sont émetteurs 

d’infrasons : éruptions volcaniques, 
séismes, chutes de météorites, 
tornades, éclairs, aurores 

boréales…”

Quel est le point commun entre une éolienne, 
la houle océanique et une éruption 
volcanique ? Toutes trois sont émettrices 
d’infrasons, des sons dont la fréquence est 
inférieure à 20 hertz. Connues pour se 
propager sur de longues distances, ces ondes 
acoustiques réputées, à tort, inaudibles 
suscitent de plus en plus de recherches. 
PAR LAURE CAILLOCE 
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Mais comment une onde acoustique peut-elle se faire 
entendre, puis sembler disparaître, pour être à nouveau 
audible à mesure que la distance grandit ? La fin du 
XXe  siècle a vu un regain d’intérêt de la recherche pour le 
domaine des infrasons, qui a permis de mettre en évi-
dence un deuxième phénomène, essentiel pour com-
prendre pourquoi les ondes infrasonores semblent varier 
en intensité sur de grandes distances : la réfraction avec 
l’altitude. 

Une propagation jusqu’à 100 kilomètres d’altitude
«ɋSi le banJ VuSerVoniTue Gu ConcorGe 4� ricKe en inIraVonV� a 
VuVcit« SaV Pal Gȇ«tuGeV� le Yrai bonG GanV la recKercKe Vur 
leV inIraVonV Yient Gu r«Veau PonGial Ge VtationV Ge VurYeil-
lance G«Slo\« Vuite ¢ la ViJnature en ���� Gu 7rait« Gȇinter-
Giction GeV eVVaiV nucl«aireV �7ice�� explique Roberto 
Sabatini � au total� �� VtationV GȇenreJiVtrePent inIraVonoreV 
�lȇune GeV GerniªreV en Gate a «t« PiVe en VerYice en 
*uaGelouSe en ������ Vont caSableV Ge G«tecter leV eVVaiV 
nucl«aireV clanGeVtinV nȇiPSorte o» Vur la Slanªte Jr¤ce au[ 
inIraVonV Tue ceu[-ci «Pettent� »

leV tirV� SuiV SluV rien TuanG on Vȇ«loiJnait Ge SluVieurV Gi]aineV 
Ge NiloPªtreV� SuiV leV tirV Ve IaiVaient entenGre ¢ nouYeauȐ 
'e Vorte Tue le IracaV Ge la Juerre «tait auGible MuVTue Vur leV 
c¶teV anJlaiVeV� VanV Tue leV KabitantV coPSrennent Gȇo» ceV 
bruitV VourGV SouYaient bien SroYenir� »

Brisons tout de suite un mythe : il n’y a pas que les 
éléphants ou les baleines qui entendent les infrasons. 
Réputées inaudibles par l’humain, les ondes infrasonores 
sont bel et bien perceptibles par chacun d’entre nous, à 
condition d’atteindre des niveaux d’intensité suffisam-
ment forts �lire plus loin�. «ɋ/e JronGePent Gu tonnerre Tuȇon 
entenG ¢ SluVieurV NiloPªtreV Ge lȇ«clair nȇeVt autre Tue la 
Sartie inIraVonore Gu VSectre Vonore SroGuit Sar lȇ«clair � leV 
Ir«TuenceV leV SluV KauteV a\ant «t« abVorb«eV� il ne reVte 
Tue leV Ir«TuenceV leV SluV baVVeVɋ», explique François 
Coulouvrat.

Éruption au mont Agung, à Bali, le 
�9bMuin �01�� /es inIrasons générés 
par les éruptions volcaniques peuvent 
faire plusieurs fois le tour de la Terre.

 “Comment une onde acoustique 
peut-elle se faire entendre, puis 
sembler disparaître, pour être à 
nouveau audible à mesure que la 

distance grandit ?” 4.  Le Concorde est l’avion de ligne supersonique exploité par Air France et 
%ritish $irZays entre 1976 et 2003. Le bang lié à son déplacement lui a valu 
une interdiction de survol du territoire des États-Unis.

© KIRILL SMIRNOV/STOCK.ADOBE.COM
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Grâce à la quantité d’observations accumulées – les 
stations infrasonores, qui enregistrent en continu, 
détectent également tous les phénomènes géophysiques 
cités plus haut –, les chercheurs ont mis en lumière le rôle 
des différentes couches de l’atmosphère dans la propa-
gation des infrasons. Explications. Quand une source 
située au sol émet une onde acoustique, celle-ci part dans 
toutes les directions, proches du sol, mais aussi vers le 
ciel, où elle peut monter jusqu’à une altitude d’une cen-
taine de kilomètres pour les fréquences les plus basses. 
En voyageant dans l’atmosphère, les ondes infrasonores 
rencontrent un milieu non homogène, où la température 
et le régime des vents varient en permanence. Ainsi, 
jusqu’à 11 Nm d’altitude �troposphère�, la température 
diminue, puis augmente à nouveau entre 11 et 50 Nm d’alti-
tude �stratosphère� avant de diminuer à nouveau dans la 
mésosphère, pour réaugmenter brutalement à partir de 
90 Nm �thermosphère�.  

Or, la température agit directement sur la vitesse de 
propagation du son, mais aussi sur sa direction. «ɋ4uanG 
lȇair Ve r«cKau΋e� cela auJPente la YiteVVe Gu Von et le G«Yie 
YerV la Yerticale� explique François Coulouvrat. 4uanG il Ve 
reIroiGit� cela GiPinue la YiteVVe Gu Von et le raSSrocKe Ge 
lȇKori]ontale� /e Yent auVVi a Von inȵuence � VuiYant Tuȇil eVt 
Sorteur ou contraire� il Ya acc«l«rer ou ralentir lȇonGe Vonore� 
et G«Yier Va traMectoire� » Résultat : à force de changements 
de direction, une partie des ondes sonores envoyées vers 
l’atmosphère finissent ainsi par retomber vers le sol.

« 2n Seut Sarler Ge SaTuetV GȇonGeV VonoreV� explique 
Roberto Sabatini. � ��� NP Ge la Vource� une GiVtance carac-
t«riVtiTue Sour leV inIraVonV «PiV GanV lȇatPoVSKªre� on Ya 
GȇaborG receYoir lȇonGe acouVtiTue Girecte� SuiV un SaTuet 
GȇonGeV YenueV Ge la VtratoVSKªre ��� NP�� VuiYi Gȇun SaTuet 
GȇonGeV renYo\«eV Ge la tKerPoVSKªre ���� NP��ɋ» D’où des 
émergences plus fortes du son à des distances clefs.

Les infrasons comme alerte aux tsunamis
Si le phénomène de réfraction avec l’altitude explique les 
variations d’intensité sonore dans l’espace et dans le 
temps, il ouvre aussi à des applications inattendues. 
«ɋ/ebViJnal Tuȇon re©oit ¢ une Vtation inIraVonore Sarticuliªre 
Ya G«SenGre Ge la Vource et GeV caract«riVtiTueV Ge lȇatPoV-
SKªre� explique Roberto Sabatini. 2r cKaTue Vource a une 
ViJnature acouVtiTue Sarticuliªre� 'onc Vi lȇon conna°t la 

Vource� telle «ruStion YolcaniTue ou tel 
V«iVPe Sar e[ePSle� on Ya SouYoir en 
G«Guire GeV inIorPationV Vur leV carac-
t«riVtiTueV Ge lȇatPoVSKªre Ȃ notaP-
Pent la YiteVVe et la Girection GeV YentV 
Vtrato VSK«riTueV� GeV YentV Tuȇon ne 
Vait SaV auMourGȇKui PeVurer Girecte-
Pent et Tui Vont caSitau[ Sour aP«lio-
rer leV PoGªleV cliPatiTueV�ɋ»

Les informations infrasonores 
reçues par les stations du réseau 
Tice pourraient également per-
mettre une meilleure caractérisation 
des séismes et, même, constituer 
des signaux d’alerte. «ɋ'anV le caV GeV 
trePblePentV Ge terre VouV-ParinV 
VuVceStibleV Ge J«n«rer GeV tVunaPiV� 
on Vait Tue lȇonGe Gu tVunaPi Ya PoinV 
Yite Tue lȇonGe Vonore GanV lȇatPoV-
SKªre� cette Gerniªre Sourrait Gonc 
¬tre G«tect«e aYant Tue le tVunaPi ne 
toucKe leV c¶teV� ce Tui SerPettrait Ge 
Sr«Yenir leV KabitantV Ge lȇiPPinence 
Ge la YaJue� poursuit le scientifique� 
(n r«alit«� nouV coPPen©onV ¢ Seine 
¢ e[Slorer touteV leV e[SloitationV SoV-
VibleV Ge ceV ViJnau[ inIraVonoreVȐ »

DOSSIER ACOUSTIQUE

Le grondement du tonnerre qu’on entend à 
plusieurs kilomètres de l’éclair n’est autre que la 
partie infrasonore du spectre sonore produit par 
l’éclair (Darwin, Australie).

 “Quand l’air se réchau�e, cela 
augmente la vitesse du son et le dévie 
vers la verticale, quand il se refroidit, 
cela diminue la vitesse du son et le 

rapproche de l’horizontale.”
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TuenceV coPSriVe entre �� +] et ��b��� +]� aYec une VenVibilit« 
e[tr¬Pe au[ alentourV Ge ���-��� +] correVSonGant ¢ la 
Ir«Tuence IonGaPentale Ge la Yoi[ KuPaine et MuVTuȇ¢ ����b+]� 
explique Sabine Meunier, spécialiste de psycho acoustique 
au Laboratoire de mécanique et d’acoustique de Marseille5 
�LM$�. 0aiV ceV VeuilV ont «t« «tabliV ¢ une «SoTue o» on VaYait 
Seu Ge cKoVeV Vur leV trªV baVVeV Ir«TuenceV� (n r«alit«� nouV 
SouYonV touV entenGre leV Ir«TuenceV au- GeVVouV Ge �� +]� ¢ 
GeV niYeau[ relatiYePent IortV Tuȇon rencontre rarePent GanV 
la Yie courante� notre oreille «tant beaucouS PoinV VenVible 
GanV leV trªV baVVeV Ir«TuenceV� » 

Mais si les infrasons constituent un outil de recherche 
prometteur pour les physiciens spécialistes de l’atmos-
phère, ils génèrent aussi des inquiétudes sur la terre ferme, 
alors que la multiplication des sources industrielles poten-
tiellement émettrices – et notamment l’essor de l’éolien – 
pose la question de la perception par l’humain des ondes 
infrasonores, mais aussi celle de leurs effets potentiels 
sur la santé. 

Un dispositif pour étudier la perception humaine 
Un terme, notamment, fait régulièrement irruption dans 
les médias planétaires depuis une vingtaine d’années : le 
« hum », mystérieux vrombissement que seule une frac-
tion de la population percevrait. «ɋ'eV conIrªreV 2R/ Pe 
contactent SarIoiV Sour GeV SatientV Ve SlaiJnant GȇentenGre 
¢ leur GoPicile GeV bruitV baVVe Ir«Tuence Gont ilV nȇarriYent 
SaV ¢ iGentiȴer lȇoriJine et Tue rien ne VePble arr¬ter� SaV 
P¬Pe lȇuVaJe Ge boucKonV Gȇoreilleɋ», rapporte Paul Avan, 
médecin, directeur du Centre de recherche et d’innovation 
en audiologie humaine de l’Institut Pasteur �Ceriah�.

À ce jour, il existe peu d’études sur la perception des 
infrasons par l’être humain, mais il est au moins un fait 
formellement établi par les scientifiques : contrairement 
à ce que leur nom laisse supposer �le préfixe « infra » prend 
pour référence l’audition humaine�, les infrasons peuvent 
bel et bien être perçus par l’oreille humaine. «ɋΔl eVt couraP-
Pent aGPiV Tue lȇKuPain entenG GanV une banGe Ge Ir«-

PSYCHO- 
ACOUSTIQUE
Discipline qui étudie 
les relations entre 
un signal 
acoustique et la 
perception que l’on 
en a : forte ou pas, 
désagréable ou 
pas…

Cette station infrasonore située en 
Antarctique permet de surveiller les 
essais nucléaires clandestins.

“Des confrères ORL me contactent 
parfois pour des patients se plaignant 
d’entendre à leur domicile des bruits 
basse fréquence dont ils n’arrivent 

pas à identifier l’origine.” Paul Avan� Girecteur Gu CeriaK
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Nous en faisons l’expérience 
dans la cabine infrasonore dont 
l’équipe de Sabine Meunier vient 
tout juste de terminer la 
construction à Marseille, dans le 
c adre du projet  R ibeolh 
�Recherche des impacts du bruit 
des éoliennes sur la santé 
humaine�. Cette « bo°te » de 
40 mètres cubes, tapissée de 
haut-parleurs du sol au plafond, 
a été spécialement conçue pour 
reproduire des bruits très basses 
fréquences de forte intensité, 
jusqu’à 110 décibels. «ɋ(n tout� �� 
Kaut-SarleurV ont «t« inVtall«V� Tui 
SeuYent Gi΋uVer Vur �� canau[ en 
ViPultan« GeV Ir«TuenceV allant Ge 
� +] ¢ � ��� +]ɋ», détaille Ossen 
El Sawaf, post-doctorant au LMA. 
« *r¤ce ¢ ce GiVSoVitiI� nouV allonV 
SouYoir Gi΋uVer GeV bruitV Gȇ«o-
lienneV� Tuȇon Vait trªV ricKeV en 
inIraVonV 6 � et SluV larJePent 
aSSroIonGir noV connaiVVanceV 
IonGaPentaleV Vur la SerceStion 
GeV trªV baVVeV Ir«TuenceVɋ», 

explique Sabine Meunier. 
Pour l’heure, ce sont trois infrasons purs qui nous sont 

diffusés, à 20 H], 12 H], et 8 H], à différents niveaux d’in-
tensité. La sensation est surprenante : à ces fréquences, 
très basses, on ne per©oit plus un son continu �une « tona-
lité », disent les acousticiens�, juste un battement régulier. 
«ɋ3our Tuȇun inIraVon Voit auGible� il Iaut Tuȇil ait une intenVit« 
PiniPuP� ce Tuȇon aSSelle le Veuil GȇauGibilit«� explique 
Sabine Meunier. Ce Veuil Ve Vitue ¢ ��-�� G«cibelV �G%� Sour 
un Von Ge �� +]� ¢ ��� G% Sour �� +]� et ¢ ��� G% Sour � +]Ȑ » 
Des niveaux d’intensité qui seraient perçus comme très 
forts par l’oreille pour des sons émis dans de plus hautes 
fréquences : 110 d%, c’est par exemple le bruit ressenti 
dans le cockpit d’une voiture de course ! 

Autre particularité que nous expérimentons dans la 
cabine : dans la gamme infrasonore, il suffit de quelques 
décibels à peine pour passer d’un son à peine audible à un 
son perçu comme très fort. «ɋ'anV la JaPPe Ge Ir«TuenceV 
Tue lȇoreille KuPaine entenG le Pieu[� un Von Vera Ser©u 
coPPe Iaible ¢ �� G% et trªV Iort ¢ �� G%� 0aiV ¢ �� +]� il Vuffira 
Ge SaVVer Ge �� G% ¢ ��� G% Sour aYoir cette iPSreVVion Ge 
Iorte auJPentationɋ», poursuit Sabine Meunier. Grâce à la 
cabine et à la trentaine de volontaires qu’elle s’apprête à 
recevoir, la chercheuse espère en apprendre davantage 
sur les mécanismes auditifs liés à la perception des infra-

sons. «ɋΔl eVt «tabli Sar e[ePSle Tuȇun Von SluV larJe en Ir«-
TuenceV a tenGance ¢ ¬tre Ser©u coPPe SluV Iort Tuȇun Von 
SurȐ (Vt-ce la P¬Pe cKoVe aYec leV inIraVonV ? 2n Vait auVVi 
Tuȇun Von PoGul« en aPSlituGe eVt Ser©u coPPe SluV J¬nant 
Tuȇun Von continu� inG«SenGaPPent Ge Von intenVit«Ȑɋ»

Des personnes plus sensibles que d’autres
Partie prenante du projet Ribeolh, Paul Avan cherche, lui, 
à comprendre la réaction du système auditif lorsqu’il est 
exposé aux infrasons. « Je YaiV PeVurer leV cKanJePentV 
SK\VioloJiTueV Tui Sourraient Ve SroGuire GanV lȇoreille 
interne aSrªV une e[SoVition au[ inIraVonV� $uVVi bien GanV 
le YeVtibule� lȇorJane cKarJ« GȇaVVurer notre «Tuilibre� Tue 
GanV la cocKl«e G«Gi«e ¢ lȇauGition�ɋ» Pour rappel, la cochlée, 
c’est l’organe en forme de spirale logé derrière le tympan, 
sur lequel se trouvent les cellules auditives : les cellules 
ciliées externes chargées d’amplifier le son re©u, et les 
cellules ciliées internes qui le transforment en signal élec-
trique, transmis au cerveau. «ɋ/abcocKl«e� cȇeVt un Seu 
coPPe un Siano� /eV VonV aiJuV Yont e[citer VeulePent le baV 
Ge la cocKl«e� TuanG leV VonV JraYeV� leV baVVeV Ir«TuenceV� 
Yont lȇe[citer Vur toute Va lonJueur� Voit Geu[ tourV et GePi Ge 
VSire cKe] lȇKuPainɋ», explique Paul Avan, qui cherche 
notamment à établir si un infrason reçu par l’oreille 
interne, mais resté inaudible, excite la cochlée de la même 
façon qu’un infrason entendu par le sujet7. 

Le médecin prévoit, dans un deuxième volet de l’étude, 
de se focaliser sur les personnes plus sensibles aux infra-

$ȴn d’éWudier la SerFeSWion 
des infrasons, l’équipe du 
LMA, à Marseille, a mis au 
point cette cabine sonore, 
éTuiSée de ��bhauW�Sarleurs�

5. Unité CNRS/Aix-Marseille Université/Centrale Méditerranée. 6. Le bruit éolien est un bruit à large bande de fréquences, qui va de moins de 10 H] à plus de 3 000 H]. C’est un bruit 
« rose », qui a plus d’intensité dans les infrasons et les basses fréquences que dans les hautes fréquences. 7. Dans le cadre du projet Ribeolh, une étude de gêne et une étude 
épidémiologique seront également conduites afin de déterminer si le bruit éolien a un impact sur la santé.  

DOSSIER ACOUSTIQUE
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GRAND FORMAT

souvent inadapté des bureaux d’étude sollicités pour réa-
liser les études de bruit environnemental, qui n’a pas la 
sensibilité requise dans les très basses fréquences. 

$utre maillon faible, selon le scientifique : la variabilité 
des niveaux sonores est mal prise en compte lors des 
études préalables à l’implantation de nouvelles installa-
tions industrielles, notamment les parcs éoliens. «ɋ2r on 
Vait coPbien la toSoJraSKie Gu lieu� PaiV auVVi leV conGitionV 
atPoVSK«riTueV localeV� Yent� JraGient Ge tePS«rature� et enȴn 
la nature Gu Vol �Gur ou SaV� Pouill« ou SaVȐ�� SeuYent inȵuer 
Vur le niYeau Ge bruit Ser©u Sar leV riYerainV Ge ceV inVtalla-
tionV�ɋ» Et de citer l’exemple de ce circuit de karting, où une 
mission d’expertise a été conduite : des mesures faites che] 
un riverain habitant à 800 m du circuit ont mis en évidence 
une différence de 15 d%$ en fonction des conditions de 
vent et de température, à émission sonore équivalente. 

«ɋ/e Yent contraire a tenGance ¢ G«Yier leV onGeV VonoreV 
YerV le ciel� TuanG un Yent Sorteur leV rabattra YerV le Vol et 
auJPentera le niYeau Ge bruit� /e JraGient Ge tePS«rature� 
cȇeVt-¢-Gire la Gi΋«rence Ge tePS«rature ente le Vol et lȇair� 

sons, celles dont on pense que le seuil d’audibilité est un 
peu plus bas que la moyenne de la population, et qui res-
sentent une gêne quand d’autres n’entendent tout sim-
plement rien. «ɋNouV aiPerionV iGentiȴer leV IacteurV ¢ 
lȇoriJine Ge cette Gi΋«rence Ge SerceStionb� une Sarticularit« 
anatoPiTue� Sar e[ePSle une cocKl«e un Seu SluV lonJue� en 
eVt-elle la cauVeb? 8ne Serturbation Ge lȇenGol\PSKe� le liTuiGe 
Tui baiJne lȇoreille interne� Sourrait auVVi e[SliTuer cette SluV 
JranGe VenVibilit«ɋ», avance le scientifique.

Mieux prédire le bruit des installations industrielles
Problème : les infrasons sont aujourd’hui l’angle mort de 
la réglementation sur le bruit dans de nombreux pays, 
dont la France. «ɋ(nbFrance� le bruit enYironnePental eVt 
eVVentiellePent PeVur« en G«cibelV ȊSonG«r«Vȋ $ �G% $�� Ce 
V\VtªPe Ge SonG«ration SerPet Ge tenir coPSte Ge la SluV 
JranGe VenVibilit« Ge lȇoreille ¢ certaineV Ir«TuenceV� en leur 
Gonnant un SluV JranG SoiGV� aȴn Gȇ«Yaluer la J¬ne r«elle 
occaVionn«e Sar GeV bruitV coPPe le traȴc routier� la circu-
lation GeV trainV� un concertȐ 2r cette SonG«rationb$ nȇeVt 
SaV aGaSt«e au[ Ir«TuenceV Vitu«eV au-GeVVouV Ge ���b+]� car 
elle aSSliTue un ȴltre Tui leV att«nue IortePentɋ}� explique 
David Ecotière, directeur adjoint de l’Unité mixte de 
recherche en acoustique environnementale8 �8mrae� et 
spécia  liste de la propagation du son en milieu extérieur. 
« *«n« ralePent� TuanG nouV� cKercKeurV� IaiVonV GeV PeVureV 
GȇinIraVonV� nouV Sr«VentonV noV r«VultatV en G«cibelV non 
SonG«r«V�ɋ» Le scientifique pointe également le matériel 

8. 8nité 8niversité *ustave (iffel�Cerema. 9. Un outil sera prochainement 
mis en ligne sur le site du projet Pibe �https:��ZZZ.anr-pibe.com�� pour 
estimer la variabilité sonore d’un projet éolien.

L’oreille humaine entend moins bien les sons dans les très basses 
fréquences. Ainsi, les infrasons sont audibles seulement à des 
intensités très fortes, au-dessus de 80-90 décibels �d%�. 

SEUILS D’AUDITION DANS LES BASSES FRÉQUENCES
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aura auVVi Sour e΋et Ge G«Yier lȇonGe Vonore ou au contraire 
Ge la rabattreɋ», détaille David Ecotière. Ainsi la nuit, propice 
aux inversions thermiques entre le sol et l’air, a générale-
ment pour effet de rabattre les sons vers le sol et d’aug-
menter le niveau de bruit autour de la source sonore. 
«ɋCela Yaut Sour leV KauteV Ir«TuenceV coPPe Sour leV inIra-
VonVɋ», précise le scientifique.

$vec leurs pales de 50 m de long – soit une envergure 
totale de 100 m – les éoliennes se trouvent dans un cas 
particulier : du fait de ses dimensions, un dispositif de ce 
type peut se trouver simultanément exposé à des condi-
tions de vent et de température différentes, ce qui rend les 
modèles de prédiction de bruit particulièrement difficiles 

à établir, témoigne le scientifique, qui coordonne depuis 
2019 un vaste projet sur le bruit éolien : Pibe �pour Prévoir 
l’impact du bruit des éoliennes�. « NouV aYonV enreJiVtr« en 
continu un cKaPS Ge Kuit «olienneV Gurant ��� MourV� ¢ Gi΋«-
renteV GiVtanceV� et GanV touteV leV conȴJurationV atPoVSK«-
riTueV SoVVibleVɋ», raconte le chercheur. Une base de 
données unique au monde, qui va notamment permettre 
de mieux prévoir le niveau de bruit d’un projet éolien, en y 
intégrant la notion de variabilité �tel niveau sonore envisagé, 
à � ou – tant de décibels� 9, et sera également mise à dispo-
sition de toute la communauté scientifique.

En attendant, ces enregistrements réalisés in Vitu ont 
été fournis à Sabine Meunier et ses collègues, et seront 
diffusés dans la cabine infrasonore du LM$ à Marseille afin 
de faire progresser la connaissance sur la perception des 
infrasons et très basses fréquences. Et d’y voir plus clair 
sur ces ondes acoustiques trop peu étudiées. «ɋ/eV inIraVonV 
VuVcitent beaucouS Ge IantaVPeV� 2n ne leV Yoit SaV� la SluSart 
Gu tePSV on ne leV entenG SaV� et leur SroSaJation Vur Ge 
lonJueV GiVtanceV renG lȇiGentiȴcation Ge leur Vource SarIoiV 
Gifficile� résume David Ecotière. 0aiV Vȇil VȇaY«rait TuȇilV ont 
un iPSact Vur la Vant«� alorV la l«JiVlation Vur le bruit et leV 
norPeV en YiJueur GeYraient IortePent «Yoluer�ɋ»  II

/es sFienWiȴTues du SroMeW 3iEe  
ont mesuré le bruit généré par 
ce champ d’éoliennes d’Eure-et-
Loir durant 410 jours.

DOSSIER ACOUSTIQUE

 “S’il s’avérait que les infrasons ont un 
impact sur la santé, alors la législation 
sur le bruit et les normes en vigueur 
devraient fortement évoluer.”
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�vent, pluie…�, la « technophonie », qui correspond aux 
sons produits par les activités humaines �transports, agri-
culture…�, et enfin « l’anthropophonie », qui rassemble les 
voix humaines, que les chercheurs rendront inintelligibles 
par souci d’anonymisation.

C’est que la pollution sonore n’est pas sans consé-
quence pour les espèces animales. Les chants d’oiseaux, 
les stridulations d’insectes, les coassements de gre-
nouilles et autres vocalisations émises sont essentielles 
à leur survie. Or, les bruits d’origine humaine brouillent 
les messages en cassant les modulations d’amplitude, de 
temps et de fréquence. «ɋ%riVer la coPPunication� cȇeVt 
SotentiellePent roPSre un lien Ge VurYie entre GeV SarentV 
et GeV MeuneV a΋aP«V� cȇeVt ePS¬cKer la reSroGuction� nuire 
au[ lienV IaPiliau[ et Vociau[ɋ}, explique Jérôme Sueur. Pour 
déterminer si, et comment le bruit d’origine humaine per-
turbe les espèces dans les forêts étudiées par Sonosylva, 
les chercheurs devront traiter les informations contenues 

Du parc national des Pyrénées au parc naturel 
régional de la Baie de Somme, en passant par les 
forêts du 'oubs ou d’$rmorique, des micros fixés 
aux arbres enregistrent depuis le mois de mars 

les sons de 101 forêts protégées en France. Oiseaux, mam-
mifères, insectes… mais aussi tronçonneuses, voix 
humaines, moteurs d’avions : aucun son ne peut leur 
échapper ! Objectif de ces enregistrements, réalisés dans 
le cadre du projet Sonosylva1 : dresser un inventaire des 
espèces animales présentes en forêt et en suivre l’évolu-
tion sur le temps long, mais aussi évaluer le niveau de 
pollution sonore d’origine humaine et son impact sur ces 
écosystèmes.

Alors que la biodiversité d’un territoire est tradition-
nellement évaluée à partir d’observations visuelles, ou en 
capturant �pour les rel¤cher ensuite� les différentes 
espèces qui y vivent, Jérôme Sueur, chercheur à l’Institut 
de systématique, évolution, biodiversité2 et initiateur du 
projet, part de l’hypothèse que la complexité sonore d’un 
paysage est le reȵet de sa biodiversité : plus un enregis-
trement est riche en sons, plus on peut supposer que le 
nombre d’espèces animales présentes est important. 
Avantage de ces enregistrements sur les méthodes plus 
classiques de recensement : «ɋΔlV SerPettent Ge G«SaVVer 
leV obVerYationV trªV inIorPatiYeV PaiV VouYent SonctuelleV 
GeV inYentaireV claVViTueV Ge la bioGiYerVit«� explique Jérôme 
Sueur, et o΋rent GeV SoVVibilit«V Ge VuiYi GeV «coV\VtªPeV Vur 
un tePSV SluV lonJ et GeV territoireV SluV YaVteV� Non inYaViIV� 
ilV SerPettent GȇobVerYer VanV Serturber le Pilieu�ɋ»

101 magnétophones installés
Le scientifique est l’un des pionniers en France de l’éco-
acoustique, une discipline récente qui, comme la bio- 
acoustique, étudie les manifestations sonores des animaux, 
mais qui à la différence de celle-ci ne se focalise pas sur une 
seule espèce : « 3ar e[ePSle� TuanG la bio- acouVtiTue enre-
JiVtre uniTuePent leV VonV SroGuitV Sar le SinVon� lȇ«co- 
acouVtiTue SrenGra en coPSte toute la ȊIor¬tȋ Gu SinVon� 
cȇeVt-¢-Gire lȇenVePble GeV VonV Sr«VentV GanV Von enYironne-
Pent�ɋ» Les 101 magnétophones installés – un par forêt, 
donc – enregistrent une minute de son tous les quarts 
d’heure, un jour sur deux, de mars à septembre, trois sai-
sons d’enregistrement étant prévues entre 2024 et 2026. 

Centré à la fois sur les sons de la nature et ceux d’ori-
gine humaine, le projet Sonosylva devra notamment 
confirmer l’impact de la pollution sonore sur les écosys-
tèmes écoutés. Les enregistrements seront ainsi classés 
parmi quatre grandes catégories de sons : la « biophonie », 
qui regroupe les sons émanant du vivant �chant des 
oiseaux, stridulations des insectes�, la « géophonie », qui 
comprend les sons naturels non liés à des corps vivants 

Écouter  
les paysages 
forestiers

1. Le projet Sonosylva s’inscrit dans le programme national de surveillance de la biodiversité 
terrestre. Il est porté par l ’Office français de la biodiversité et le Muséum national d’histoire 
naturelle de Paris. Pour en savoir plus : sonosylva.cnrs.fr 2.8nité CNRS�(PH(-PSL�MNHN�
Sorbonne Université.

GRAND FORMAT

Poser des micros dans les forêts françaises 
pour y recenser la biodiversité : c’est l’ambition 
du projet Sonosylva, qui a démarré au 
printemps. Ou comment les paysages sonores 
révèlent la présence des espèces animales, 
mais aussi l’impact des activités humaines dans 
un milieu déjà sous pression.
PAR MARIE PRIVÉ



27N° 317

Établis pour chaque minute d’enregistrement, ces 
divers indices permettront de réaliser des cartes sonores 
faisant apparaître le nombre d’espèces présentes et leur 
niveau sonore, ainsi que la pollution sonore due aux acti-
vités humaines, et d’effectuer des comparaisons entre 
forêts. Mais il faudra attendre encore avant de pouvoir 
identifier formellement chaque espèce. «ɋ/ȇaSSlication 
%irGN(7 G«YeloSS«e Sar lȇuniYerVit« Ge Cornell ��tatV-8niV� et 
lȇuniYerVit« tecKnoloJiTue Ge CKePnit] �$llePaJne� r«SonG 
en Sartie ¢ ce beVoin� explique Sylvain Haupert. (lle SerPet 
GȇiGentiȴer enYiron � ��� eVSªceV aniPaleV� oiVeau[ eVVen-
tiellePent� PaiV elle nȇeVt SaV totalePent ȴable�ɋ» C’est pour-
quoi un outil d’intelligence artificielle est en cours de 
développement par le scientifique et son équipe, qui 
devrait permettre de discriminer les quatre grandes caté-
gories de sons – biophonie, géophonie, technophonie, 
anthropophonie – et de distinguer des sous-groupes à 
l’intérieur de chacune. 

Couplées aux données météo fournies par Météo-
France, les cartes établies par le projet devraient enfin 
permettre de voir comment les conditions climatiques, 
crues, canicules, tempêtes, etc., affectent les espèces ani-
males forestières. Une donnée cruciale à l’heure du bou-
leversement climatique . II

dans les milliers d’heures d’enregistrements réalisées. Un 
défi en soi, qui fait partie intégrante des objectifs scienti-
fiques du projet, les logiciels de traitement de l’informa-
tion sonore étant aujourd’hui encore balbutiants.

À chaque espèce sa niche acoustique
Plusieurs indices acoustiques seront tout particulièrement 
traqués dans les enregistrements. Calculée en décibels, 
la dose de bruit totale reçue sur un temps déterminé per-
mettra ainsi d’estimer le nombre de sources sonores. 
«ɋ3luV elle eVt «leY«e� SluV il \ a Ge VourceV VonoreV GanV lȇenre-
JiVtrePent� et inYerVePent, indique Sylvain Haupert, éco-
acousticien du projet Sonosylva. 2n Seut calculer cet inGice 
Sour Gi΋«renteV JaPPeV Ge Ir«TuenceV� 3ar e[ePSle� on Vait 
Tuȇentre � Kert] et � ��� Kert]� on trouYera Vurtout GeV VonV 
Ge la tecKnoSKonie �PoteurV Ge Yoiture� GȇaYion�� ou Ge la 
J«oSKonie �bruit Gu Yent� Ge la SluieȐ� alorV Tue GanV leV 
Ir«TuenceV SluV aiJ¾eV� au-Gel¢ Ge � ��� Kert]� on retrouYera 
GeV VonV Ge la bioSKonie coPPe leV cKantV GȇoiVeau[. » 

Le spectre des fréquences enregistrées sera aussi exa-
miné avec attention. «ɋ3luV le noPbre GȇeVSªceV auJPente� 
SluV le VSectre GeV Ir«TuenceV Vur leV enreJiVtrePentV eVt 
larJeɋ», explique Sylvain Haupert. 8ne dispersion fréquen-
tielle liée à l’hypothèse de la « niche acoustique », théori-
sée par l’acousticien américain Bernie Krause : chaque 
espèce occuperait un canal de communication qui lui est 
propre et se placerait sur des fréquences plus ou moins 
aiguës ou graves, permettant de ne pas brouiller le signal 
des espèces voisines. 

Écouter  
les paysages 

3ouilloW siɞeur �Phylloscopus sibilatrix� dans 
une hêtraie vosgienne. La complexité sonore 
d’un Sa\sage esW le reȵeW de sa EiodiYersiWé�

 Lire l’intégralité de l’article 
sur lejournal.cnrs.fr
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1. De la taille d’une petite voiture 
pour un poids de près de trois tonnes, 
cette caméra hors norme produira 
quotidiennement un volume de 
données sans précédent� (n effet, les 
scientifiTues s’attendent à collecter 
chaque nuit l’équivalent de 
�� téraoctets de données sous la 
forme d’images. Trois centres de 
traitement participeront à leur 
analyse : l’un, géré par CNRS Nucléaire 
	 3articules, est situé à /\on alors Tue 
les deux autres sont basés aux 
États-Unis et au Royaume-Uni.



La plus grande  
caméra numérique  
jamais conçue !

Après avoir mobilisé des centaines de 
scientifiques au niveau international, dont 
plusieurs équipes du CNRS, la caméra LSST 
�pour Legacy Survey of Space and Time�, plus 
grande caméra numérique au monde, vient 
d’arriver au Chili. Installée sur le télescope de 
l’observatoire Vera-C.-Rubin, elle permettra de 
quadriller le ciel austral pour étudier et 
cartographier l’8nivers, déterminer la nature de 
l’énergie noire et de la matière noire, ou encore 
détecter d’éventuels astéro±des qui pourraient 
s’avérer dangereux pour notre planète.
TEXTE PAR MEHDI HARMI
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2. /e �� mai ����, après 
quelques dizaines de 
Nilomètres de piste à 
travers la cordillère des 
Andes, la plus grande 
caméra numérique jamais 
assemblée atteint sa 
destination finale, 
l’observatoire Vera-C.-
Rubin, niché sur le mont 
Cerro Pachón, au Chili.

3. Dans les entrailles de 
la caméra /667, on 
découvre l’intérieur du 
cryostat qui permet de 
maintenir les différents 
éléments à une basse 
température afin d’éviter 
le bruit parasite sur les 
images capturées. Sur la 
grille seront ensuite 
installés les capteurs qui 
composeront le plan focal 
de la caméra.

k  TR$VIS L$N*( � SL$C N$TION$L $CC(L(R$TOR L$%OR$TOR<

k  $N'< FR((%(R* � SL$C N$TION$L $CC(L(R$TOR L$%OR$TOR<
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5. Une dizaine de laboratoires du CNRS 
sont impliqués dans la conception de 
l’instrument géant, et notamment de 
son changeur de filtres� Ce s\stème 
robotisé permettra de prendre des 
images du ciel au travers de différents 
filtres de couleur, allant de l’ultraviolet à 
l’inIrarouge� /’étude des ȵu[ de lumière 
émis par les objets célestes dans ces six 
couleurs permettra de déterminer leur 
distance par rapport à la 7erre�

4. /e plan Iocal de la caméra, pourvu d’une mosa±Tue de ��� capteurs CC' �de �� mégapi[els chacun�, permettra de prendre des 
images composées chacune de �,� milliards de pi[els� 7outes les �� secondes, soit ��� Iois par nuit, une prise de vue du ciel d’un champ 
éTuivalent à la surIace de �� pleines lunes sera effectuée� /a Tualité des clichés sera telle Tu’elle permettra au[ scientifiTues d’observer 
des objets astronomiques très peu lumineux et donc très lointains avec une précision sans précédent.
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6. /’ensemble des 
composants de la caméra 
ont été assemblés au 6/$C 
�6tanIord /inear 
$ccelerator Center� en 
CaliIornie ��tats-8nis�� 
Après de longs mois de 
tests, ils ont été 
soigneusement emballés 
puis harnachés dans un 
conteneur, avant 
d’embarquer dans un 
avion-cargo de la 
compagnie Atlas Air. Pensé 
pour déplacer des objets 
hors norme sur de longues 
distances, il a été affrété 
spécialement pour 
transporter la caméra 
géante MusTu’à 6antiago, la 
capitale du Chili. 

7. Protégée par un étui, 
la caméra arrive enfin à 

l’observatoire Vera-C.-
Rubin. Immédiatement 
prise en charge par les 

ingénieurs sur place, 
elle fait l’objet 

d’intenses vérifications 
afin de s’assurer Tu’elle 

n’a subi aucun dommage 
durant le transport.
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9. /e calibrage de 
l’ensemble des instruments 

de l’observatoire durera 
quelques mois avant que ne 

commence réellement le 
relevé astronomiTue, à 

l’automne ����� /a 
première lumière captée 
par le télescope Vera-C.-

5ubin �soit le moment o» le 
télescope percevra ses 
premiers photons� est 

prévue pour le printemps 
de la même année.

8. /es scientifiTues commenceront prochainement à connecter la caméra à la pièce maMeure de 
l’inIrastructure � un télescope éTuipé d’un miroir de �,� mètres de diamètre� (nsemble, ils 
dénicheront et révéleront les corps sombres Tui orbitent au[ confins de notre 6\stème solaire et 
tenteront de nous en apprendre plus sur l’énergie noire et la matière noire.
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recherche au CNRS, au Service de physique de l’état conden-
sé3, et récente lauréate du programme (RI)². Pour son projet, 
cette spécialiste de la turbulence, élue Femme scientifique 
de l’année 2022, est repartie d’une question vieille de vingt 
ans sur les bifurcations spontanées4. Son objectif ? Être ca-
pable de prédire l’imprévisible dans des phénomènes en 
particulier climatiques, extrêmes, rares et sur des échelles 
de temps généralement très longues par rapport aux temps 
caractéristiques de la dynamique des ȵuides : « ce genre de 
TueVtionV eVt tellePent riVTu« et oV« Tue Me nȇai MaPaiV Su ȴnancer 
des recherches par les moyens actuels. » Car l’objectif du pro-
gramme « Recherche à risque et à impact » du CNRS est bien 

Avec le CEA, Inrae, Inria et l’Inserm, le CNRS fait 
partie des cinq organismes de recherche à dé-
ployer un programme « Recherche à risque » de 
France 2030 1, impulsé par l’État depuis jan-

vier 2024. Le CNRS a lancé le programme « Recherche à 
risque et à impact » – ou « �RI�t » – avec l’objectif de détecter 
très en amont les recherches fondamentales ou innovantes 
qui pourraient générer des ruptures, conceptuelles ou 
technologiques, stratégiques pour la France dans la com-
pétition internationale des prochaines décennies. Douze 
projets ont été sélectionnés au CNRS dans le cadre de ce 
programme �lire encadré p. 37�. « Le CNRS a toujours souligné 
l’importance de la recherche fondamentale, socle de la re-
cherche à risque, à l’origine des connaissances qui ont bâti nos 
Voci«t«V� Ce nouYeau SroJraPPe conȴrPe et r«affirPe Tuȇil 
n’y a pas d’opposition entre recherche fondamentale et re-
cherche à impact. Bien au contraire », explique Antoine Petit, 
président-directeur  général du CNRS. 

Financer une recherche « risquée et osée »
Le programme  « Recherche à risque », doté d’un budget 
de 150 millions d’euros, dont 40 millions d’euros alloués au 
CNRS, vient notamment compléter les programmes natio-
naux, par exemple, les Programmes et équipements prio-
ritaires de recherche 2 (PEPR), mais également ouvrir de 
nouvelles thématiques. Car si les PEPR ont une notion de 
programme – avec un thème central et des verrous identi-
fiés  –, « Recherche à risque » se focalise sur une idée d’un 
ou d’une scientifique, ou d’un groupe de scientifiques, qui 
apporterait une réponse inédite à une question précise. 

« Le CNRS a repéré notre équipe après des discussions autour 
Gȇun SroJraPPe Vur leV ȵuiGeV� Sour G«SoVer TuelTue cKoVe Ge 
plus risqué », rapporte Bérengère Dubrulle, directrice de 

“Le CNRS a toujours 
souligné l’importance de la 

recherche fondamentale, socle 
de la recherche à risque, à 
l’origine des connaissances 
qui ont bâti nos sociétés.”Antoine Petit, président-directeur général du CNRS

À la recherche 
du risque 

'ans le cadre du plan France 2030, le 
CNRS dévoile la mise en place de son 

nouveau programme qui vise à détecter 
et soutenir des projets scientifiques 

audacieux, capables de provoquer des 
avancées technologiques majeures. 

PAR LAURENCE STENVOT
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de se positionner en avant-garde et de financer des projets 
qui n’auraient pas trouvé preneur au niveau national ou euro-
péen. À l’image de Jérôme Casas et de son projet de nez 
bioinspiré �lire p. 37�, refusé en 2019 par le dispositif européen 
du Conseil européen de la recherche �(RC�. « Il existe un vrai 
riVTue VcientiȴTue et tecKnoloJiTueȐ /ȇiG«e GeV SK«roPoneV 
sexuelles semblait tirée par les cheveux », explique l’écologue 
dont le projet étudie comment les animaux, notamment les 
insectes, détectent des molécules en très petite concentration 
dans l’air, un processus encore mal compris.

 
« 8n Iormat idéal pour les scientifiTues »
Le CNRS a donc fait le choix de destiner ces moyens à des 
projets qui pourraient faire sauter des verrous et révolu-
tionner un ou plusieurs domaines, mais dont le soutien finan-
cier est, en quelque sorte, un pari scientifique. « Ce sont des 
SroMetV Tue nouV nȇarriYionV SaV ¢ ȴnancer aYec leV inVtruPentV 
existants. Nous permettons d’ouvrir de nouvelles voies avec ces 
projets », explique Frédéric Villiéras, directeur de la Mission 
programmes nationaux (MiPN) du CNRS. 

La spécificité du programme réside également dans sa 
simplification. Pour repérer et sélectionner les projets �RI�t, 
il n’y a pas d’appel à projets. On se base sur l’expérience des 

responsables scientifiques nationaux de l’organisme qui 
sillonnent la France toute l’année pour parler science, accom-
pagner et soutenir les équipes en laboratoires, repérer les 
futures pépites. « 8n IorPat iG«al Sour leV VcientiȴTueV ¢ Slu-
sieurs égards et où il n’est question que de science », rapporte 
%érengère 'ubrulle. Le dispositif est également simplifié 
en termes de suivi car qui dit recherche à risque, dit agilité. 
L’esprit ici est très différent des programmes d’investisse-
ments d’avenir � où l’usage des moyens doit être justifié en 
détail. (RI)² fonctionne de manière expérimentale sur un 
format forfaitaire, axé uniquement sur le suivi scientifique. 
« C’était une demande des établissements et cela va soulager 
les équipes », indique le directeur de la MiPN. Un modèle de 
simplification qui pourrait être appliqué à d’autres pro-
grammes de recherche…

Le CNRS financera donc des projets d’envergure, d’environ 
2 à 3 millions d’euros chacun. Le programme est prévu en 
deux étapes. Pendant la première, la phase de démonstration, 
l’idée ou l’intuition est testée et évaluée, avec un « go�no go » 
à mi-parcours, soit deux ans. Si la démonstration est positive, 
place à la seconde phase qui permet de mener le projet à 
son terme �à 5 ans�. « Cela ViJniȴe une Gi]aine Ge SroMetV laur«atV 
pour plus de 100 000 chercheurs et chercheuses – car le  

1. Plan d’investissement lancé en 2021 par le président (mmanuel Macron pour répondre aux grands défis de notre temps.  2. Les P(PR concernent des domaines prioritaires sélectionnés 
et financés par l’État avec un budget de 3 milliards d’euros. Le CNRS copilote les trois quarts de la cinquantaine de programmes lancés, notamment la totalité des P(PR dit « exploratoires » 
qui visent à accompagner une transformation qui commence à émerger.  3. 8nité CNRS�C($. 4. Une bifurcation intervient lorsqu’un petit changement d’un paramètre physique produit 
un changement majeur dans l’organisation du système. Lors d’une bifurcation spontanée, l’organisation du système se modifie sans paramètre extérieur de changement. 5. Le PI$ est 
une initiative lancée par l’État fran©ais en 2010 dans le but de financer des projets innovants et stratégiques pour l’avenir du pays.  
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programme a été monté en s’appuyant sur tous 
les laboratoires du CNRS et n’est pas réservé aux 
VeulV VcientiȴTueV CNRS� explique Alain Schuhl, 
directeur général délégué à la science du CNRS. 
Les décisions de pré -sélection ont été volontaire-
ment prises au travers des dix instituts du CNRS, 
pour capitaliser notamment sur le travail de pros-
pective mené au sein du CNRS et les travaux des 
Commissions spécialisées inter-organismes, et avec 
nos partenaires universitaires dans nos unités 
mixtes de recherche communes. »

Douze projets annonçant des révolutions
Pour renforcer les chances de lever des verrous 
scientifiques ou industriels sur des sujets émer-
gents, les douze projets sélectionnés sont por-
tés par des « bVcientiȴTueV� IePPeV ou KoPPeV 
déjà repérés et ayant marqué l’histoire de la re-
cherche en France, décrit Alain Schuhl. Ces projets sont menés 
par des chercheuses et des chercheurs qui ont acquis une expé-
rience et une expertise mondialement reconnues dans leur 
GoPaine�b» 

Si le CNRS a cherché le risque dans ses sélections, il a 
aussi voulu privilégier des projets à impact scientifique, 
technologique ou sociétal. Et les projets lauréats annoncent 
des révolutions ! Par exemple, celui coordonné par Bérengère 
Dubrulle pourrait permettre le développement de nouvelles 
intelligences artificielles �I$� neuromorphologiques. Celles-ci 

fonctionneraient à partir des différences ou des liens entre 
les objets, créant ainsi une nouvelle forme d’IA plus proche 
du fonctionnement neuronal. 

Sur le plan sociétal, le transfert de connaissances dans 
les sciences du climat et de l’environnement pourrait aboutir 
à un système de prédiction d’événements extrêmes. « Il se 
dit que certains oiseaux marins détectent les tempêtes avant 
les systèmes de prévision classiques comme Météo France, grâce 
¢ leur caSacit« ¢ G«tecter GeV cKanJePentV inȴPeV Ge leur enYi-
ronnement », cite en exemple Bérengère Dubrulle. Exploiter 
cette idée pourrait révolutionner notre approche de la pré-
vision climatique et environnementale. Pour Jean-Luc 

6. Jean-Luc Moullet a été nommé directeur de cabinet auprès de PatricN Het]el, ministre de l’(nseignement supérieur et de la Recherche, le 23 septembre 2024  7. Agence du Département 
de la 'éfense des États-8nis, chargée de la recherche et développement des nouvelles technologies destinées à un usage militaire.  8. Ces bourses permettent à des scientifiques, reconnus 
dans leur domaine aux niveaux national et international, de mener des projets novateurs à haut risque qui ouvrent de nouvelles voies dans leur discipline ou dans d’autres domaines. 
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Bérangère Dubrulle, ici au Service 
de physique de l’état condensé, 
mène le projet « Turbulence 
extrême : prédire l’imprévisible ».

LaLa Darpa Darpa a a été été créée créée en en 
pleinepleine course course à à l’arme- l’arme-
ment,ment, en en février février 1958, 1958, 
parpar le le président président 
EisenhowerEisenhower en en réponse réponse 
auau lancement lancement soviétique soviétique 
dudu satellite satellite Spoutnik Spoutnik 1. 1. 
CélèbreCélèbre pour pour ses ses projets projets 
audacieuxaudacieux et et sa sa capacité capacité 
àà transformer transformer des des idées idées 
innovantesinnovantes en en réalités réalités 
concrètes,concrètes, comme comme 
internetinternet ou ou le le Système Système 
mondialmondial de de positionne- positionne-
mentment (GPS), (GPS), elle elle semble semble 
l’exemplel’exemple parfait parfait de de la la 
rechercherecherche à à risque risque 
réussie.réussie. L’indicateur L’indicateur 
mêmemême qu’aime qu’aime à à donner donner 
lala Darpa Darpa est est son son pourcen- pourcen-
tagetage de de projets projets qui qui 
n’aEouWissenW Sas � �0ɋ�� n’aEouWissenW Sas � �0ɋ�� 

«« C’est C’est cela cela la la recherche recherche à à 
risque.risque. La La notion notion d’échec d’échec 
faitfait partie partie du du jeu. jeu. L’idée L’idée est est 
d’êtred’être prêt prêt à à investir investir des des 
millionsmillions de de dollars dollars car car ce ce 
queque l’on l’on cherche cherche c’est c’est 
l’innovationl’innovation qui qui va va 
transformertransformer la la société société »,», 
expliqueexplique Mireille Mireille 
Guyader,Guyader, conseillère conseillère 
sciencescience et et technologie technologie à à 
l’ambassadel’ambassade de de France France 
auxaux États-Unis. États-Unis. Et Et Jérôme Jérôme 
Casas,Casas, porteur porteur du du projet projet 
« InnoverInnover en en agroécolo- agroécolo-
giegie et et dans dans la la lutte lutte 
anWi�WerrorisWebanWi�WerrorisWeb», 
d’ajouterd’ajouter : : « « EnEn plus plus du du 
produit fini, c’est l’idée de produit fini, c’est l’idée de 
mobilisermobiliser et et maintenir maintenir à à 
flot des esprits brillants flot des esprits brillants 
quiqui intéresse intéresse la la Darpa Darpa ». ».

L’Interface Message 
Processor (IMP) est au 
cœur du premier réseau 
informatique américain 
Arpanet en 1969.
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Moullet6, directeur général délégué à l’innovation du CNRS, 
« le programme “Recherche à risque et à impact” permet un vrai 
continuuP entre recKercKe et innoYationb». Et alors que les 
recherches du programme �RI�t ne sont « bSaV GeV SroMetV Ge 
recherche appliquée », rappelle Alain Schuhl, le CNRS met en 
place un chemin de valorisation pour transférer vers l’indus-
trie les résultats de ces recherches si elles aboutissent. 

/’(5C, moulin de la recherche à risTue ?
Car ce dispositif fait partie d’une nouvelle dynamique voulue 
par l’État et inspirée des États-Unis et de la Darpa7 (pour 
Defense Advanced Research Projects Agency, lire encadré), peut-
être la plus célèbre des agences de projets de recherche 
avancés américaines �$rpa�. Le projet porté par Thomas 
Ebbesen, lauréat du programme (RI)² du CNRS, symbolise 
un domaine émergent qui a déjà attiré l’intérêt de l’agence 
stratégique américaine. « La Darpa m’a contacté dès la parution, 
en 2012, de notre première démonstration que les principes de 
l’électrodynamique quantique pouvaient être utilisés pour in-
ȵuencer la cKiPie� Jȇai «t« iPSreVVionn« Sar leur caSacit« Ge 
veille hors norme. Puis en 2021, cette agence a lancé un pro-
gramme de recherche pour encourager les chercheurs améri-
cains à explorer ce nouveau domaine », souligne le chimiste, 
qui a re©u la médaille d’or du CNRS 2019, réaffirmant l’impor-
tance de ne pas laisser s’échapper de France son idée qui 
vise à modifier les propriétés de la matière. 

Et si l’Europe permettait de rivaliser avec les budgets 
états-uniens ? Pour Thomas Ebbesen, dont le projet a obtenu 
en 2008 et 2018 deux bourses ERC Advanced 8, le Conseil 
européen de la recherche �(RC� est « le moulin de la recherche 
à risque européen ». Pilier de la recherche fondamentale du 
programme de recherche et d’innovation de l’Union euro-
péenne au taux d’acceptation très faible, l’(RC vise à financer 
des projets de recherche exploratoire, aux frontières de la 
connaissance. «bJȇai en Sartie ȊG«riVTu«ȋ leV iG«eV Gerriªre Pon 
projet avec mes ERC. À l’époque, on ne se savait pas si nos re-

Thomas Ebbesen, ici en 2019 en 
compagnie de Kripa Joseph, porte 
le projet « Chimie polaritonique et 
matériaux polaritoniques ».
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TURBULENCE EXTRÊME :
PRÉDIRE L’IMPRÉVISIBLE
Utiliser une approche neuro-
morphologique pour détecter 
et modéliser les signaux 
faibles annonçant des 
événements extrêmes, visant 
à améliorer la prédiction 
climatique et la compréhen-
sion des systèmes complexes.
Porteurs : Bérengère Dubrulle, 
Guillaume Balarac, Mickaël 
Bourgoin.

CHIMIE POLARITONIQUE ET 
MATÉRIAUX 
POLARITONIQUES
Explorer l’impact du couplage 
vibratoire fort sur la réactivité 
chimique et les propriétés des 
maWériau[, offranW un nouYeau 
moyen de transformer les 
propriétés fondamentales des 
matériaux.
Porteurs : Thomas Ebbesen, 
Cristiano Ciuti, Cyriaque Genet. 

TRANSITION EDGE SENSOR 
FOR DARK MATTER 
Un détecteur innovant au 
Laboratoire souterrain de 
Modane cherche à traquer la 
matière noire avec une 
sensibilité accrue, étendant la 
recherche sur plus de 
1�bordres de grandeur en 
masse et pouvant également 

détecter les antineutrinos de 
réacteurs nucléaires.
Porteurs :  Julien Billard, 
Stefanos Marnieros, Silvia Scorza.

NOUVELLES APPROCHES 
MATHÉMATIQUES POUR DES 
SYSTÈMES QUANTIQUES EN 
INTERACTION 
Accélérer le transfert des idées 
mathématiques vers la chimie 
et la physique, avec des 
impacts notables sur les 
technologies quantiques et la 
simulation à l’échelle 
moléculaire.
Porteurs : Mathieu Lewin, Éric 
Cances, Julien Toulouse.  

INNOVER EN AGROÉCOLOGIE 
ET DANS LA LUTTE ANTI-
TERRORISTE 
Explorer les mécanismes de 
transport et de surface 
cuticulaire de l’olfaction pour 
améliorer la détection des 
explosifs et optimiser 
l’utilisation des phéromones 
dans la gestion des ravageurs 
agricoles.
3orWeurɋ� Jérôme Casas 

DÉVELOPPER LA 
PROTÉOMIQUE SPATIALE SUR 
CELLULE UNIQUE
Développer une méthode 
d’analyse des protéines 

Les 12 projets du 
programme (RI)    2  du CNRS
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cKercKeV allaient Gonner GeV r«VultatVb», explique le chimiste. 
Car en effet, l’(RC a un critère de sélection : l’excellence 
scientifique. Point essentiel : ces bourses ne sont pas ȵéchées 
sur des thématiques et sont sans attente de résultats à hori-
zon court. 

9ers une 'arpa européenne ?
« /e CNRS eVt le SrinciSal b«n«ȴciaire GeV SroJraPPeV-caGreV 
européens et plus particulièrement des bourses ERC », décrit 
Jean-Stéphane Dhersin, directeur du Bureau du CNRS de 
%ruxelles. 'epuis 2007, 14 000 projets (RC dits « blancs 9 » 
ont été financés et 1 900 sont devenus des (RC Proof of 
Concept (des bourses qui valorisent des résultats de recherche 
(RC�, soit 13 � d’entre eux. « C’est bien la preuve que l’Europe 
a un V\VtªPe Tui Vait tranVIorPer GeV SroMetV riVTu«Vb», ajoute 
le directeur. Mais peut-être faudrait-il aller plus loin, alors 
que le président de la République, lors de son discours sur 
l’(urope à la Sorbonne en avril dernier, affirmait la nécessité 
«bGȇaller MuVTuȇ¢ cette 'arSa euroS«enne Gont nouV ne VoPPeV 
SaV encore SleinePent Got«Vɋ». Le Conseil européen de l’inno-
vation �(IC�, initiative clé d’Hori]on (urope et son budget de 
10 milliards d’euros pour 2021-2027 qui vise à développer 
des technologies et innovations de rupture, serait-il une 
réponse ? Pas en l’état. «bContrairePent au[ $rSa� Tui Ve 
concentrent sur les preuves de concept (TRL 3-4) ��, l’EIC consacre 
la Poiti« Ge Von buGJet ¢ Von SroJraPPe $cc«l«rateurɋSour GeV 
SroMetV Ge niYeau 7R/ � et SluVb», explique Jean-Stéphane 
'hersin. (n effet, selon un rapport récent, seulement 5 � 
du budget total d’Hori]on (urope soutient des innovations 
de rupture éloignées de l’application commerciale 11.

Les discussions autour du futur programme- 
cadre pour la recherche et l’innovation FP10 (10th bFraPeZorN 
Program�, successeur de l’actuel Hori]on (urope à partir 
de 2028, seront déterminantes pour l’avenir de l’innovation 
en (urope. «b/ebCNRS a affirP« lȇiPSortance Ge SroMetV ¢ SluV 
bas TRL et donc plus risqués au sein des trois piliers �� du futur 
programme », souligne Jean-Stéphane 'hersin.  II 

9. Ces ERC regroupent les bourses Starting, Consolidator, Advanced et Synergy qui financent des projets de recherche fondamentale, non ȵéchés sur des thématiques et sans attente de 
résultat de court terme. 10. L’échelle TRL vise à évaluer sur une grille allant de 1 à 9 �stade le plus élevé� le niveau de maturité technologique d’un projet. L’appel Accelerator a pour objec-
tif de soutenir des start-up et petites entreprises afin de développer leurs innovations de premier ordre.  11. Selon le rapport “EU Innovation policy, how to escape the middle technology 
trap du European Policy Analysis Group”. 12. Trois piliers composent Hori]on (urope : le premier, « (xcellence scientifique », consacré à la recherche fondamentale, avec l’(RC, les actions 
Marie SNlodoZsNa-Curie et les Infrastructures de recherche � le deuxième, « Problématiques mondiales et compétitivité industrielle européenne », pour soutenir de grands projets colla-
boratifs, avec une organisation en « clusters », centralise la plus grosse part des financements avec 53,5 milliards d’euros � le troisième pilier est le Conseil européen de l’innovation �(IC�.

cellulaires qui conserve les 
informations de leur micro-
environnement, avec des 
applications potentielles en 
médecine et recherche en 
virologie, neurobiologie, et 
au-delà...
Porteurs : Raphael Gaudin, 
Myriam Ferro, Jean-Christophe 
Olivo-Marin.

DÉMONSTRATION D’UN 
ACCÉLÉRATEUR DE 
PARTICULES DE FORTE 
PUISSANCE À BASSE 
CONSOMMATION D’ÉNERGIE 
Développer un accélérateur 
linéaire d’électrons à 
récupération d’énergie (ERL) à 
Orsay : avec une 
consommation électrique 
considérablement réduite, ce 
démonsWraWeur offre ¢ la 
France le leadership européen.
Porteurs : Maud Baylac, Walid 
Kaabi.

AUTO-ASSEMBLAGE 
HIÉRARCHIQUE ET 
FONCTIONNEL POUR LA 
CATALYSE HÉTÉROGÈNE ET 
DYNAMIQUE AUX 
INTERFACES LIQUIDES 
CONFINÉES 
'éYeloSSer des ȵuides 
complexes (mousses, 
émulsions) fonctionnalisés par 
des en]\mes, aȴn de Wirer 
SroȴW de la s\nergie enWre les 
propriétés physiques de tels 
ȵuides eW l’aFWiYiWé �Eio�
chimique des enzymes. Il s’agit 
de varier les caractéristiques 
du FouSle ȵuide FomSle[e�
enzyme pour éliminer des 
Eioȴlms EaFWériens ou 
dégrader�Yaloriser des 
microplastiques.
Porteurs : Wiebke Drenckhan, 
Christophe Chassenieux. 

LA MESURE DISTRIBUÉE PAR 
FIBRE OPTIQUE HAUTE 
RÉSOLUTION POUR LE SUIVI 
ENVIRONNEMENTAL
Développer un système 
aYanFé de suiYi inbsiWu des 
FirFulaWions de ȵuides dans les 
milieux souterrains et 
oFéaniTues aȴn de 

caractériser leur dynamique et 
les effeWs liés au FhangemenW 
FlimaWiTue eW�ou au[ Sressions 
anthropiques.
Porteurs : Olivier Bour, Anthony 
Sladen. 

HÉRITAGES LINGUISTIQUES, 
CULTURES ORALES, 
ÉDUCATION EN OCÉANIE 
Décrire la diversité des 
langues du 3aFiȴTue Ȃ langues 
de l’oralité, aujourd’hui 
YulnéraEles Ȃ eW éWudier leur 
transmission en contexte 
multilingue, tout en les situant 
parmi les tendances 
universelles du langage.
Porteurs : Jacques Vernaudon, 
Alejandrina Cristia, Alexandre 
François, Marie Salaun.

L’ÉCOCATALYSE AU 
PALLADIUM 
Le projet consiste en une 
approche interdisciplinaire, 
intégrée et durable de la 
synthèse des principes actifs 
de l’industrie pharmaceutique, 
avec des applications 
potentielles dans le domaine 
de l’oncologie.
Porteurs : Claude Grison, Peter 
Hesemann.

CALCUL MOLÉCULAIRE : DES 
CIRCUITS MOLÉCULAIRES À 
L’ORDINATEUR SUR ADN
Explorer le calcul moléculaire 
sur ADN, permettant de faire 
des requêtes sur des grandes 
masses de données 
structurées. L’objectif est de 
réaliser une preuve de concept 
d’un ordinateur moléculaire 
Ȃ Fodage de données, 
implémentation d’instructions 
agissant sur les données et 
leFWure des résulWaWs Ȃ eW d’en 
mesurer l’impact 
environnemental. Il s’agit en 
particulier d’implémenter des 
algorithmes manipulant des 
graphes de métadonnées 
100bIois Slus grands Tue l’éWaW 
de l’art.
Porteurs :  Anthony Genot, 
Nicolas Schabanel.

“Les douze projets sélectionnés 
sont menés par des chercheuses  
et des chercheurs qui ont acquis 
une expérience et une expertise 
mondialement reconnues dans 
leur domaine.”  Alain Schuhl, directeur général délégué à la science du CNRS

...
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EN ACTION

À la recherche d’un sens perdu,  
d’une planète manquante et d’un 

sarcophage pharaonique. 
ILL8STR$TION : J(.$T(RIN$ %8'R<T( PO8R CNRS L( JO8RN$L



Si l’exposition événement « Ramsès et l’or des pha-
raons » présentée en 2023 à Paris a permis aux visi-
teurs d’admirer le cercueil de Ramsès II �sa momie 

est exposée au Caire, au musée national de la civilisation 
égyptienne�, ses sarcophages, eux, n’avaient jamais été 
présentés au public. (t pour cause : les quelques éléments 
du sarcophage d’alb¤tre retrouvés dans la tombe de 
Ramsès II dans la vallée des Rois, près de Louxor, avaient 
été fracassés par les pillards, ne laissant intacts que de 
minuscules morceaux semblables à des pièces de pu]]le.  
4uant au sarcophage de granit qui aurait d½ le contenir, 
il était introuvable… 

C’est bel et bien un élément de ce deuxième sarcophage 
qui vient d’être identifié, et pas des moindres, puisqu’il 
s’agit d’un fragment de granit gravé et décoré, mesurant 

1,70 mètre de long pour 8 centimètres d’épaisseur. « C’est 
quasiment un côté entier du sarcophage, auquel il manque 
juste les courbures que les pillards ont dû casser, sans doute 
¢ la ȴn Ge lȇ$ntiTuit«� Sour ne JarGer Tue la Sartie Slate et le 
r«utiliVer coPPe GallaJeɋ», explique Frédéric Payraudeau, 
égyptologue au laboratoire Orient et Méditerranée1, qui 
a formellement identifié le fragment. 

Un sarcophage réutilisé
Cette découverte s’est faite d’une manière inhabituelle : 
en effet, l’égyptologue n’a pas lui-même trouvé le sarco-
phage. C’est un archéologue égyptien, $yman 'amrani, 
qui l’a découvert en 2009 dans le sol d’un monastère copte 
de la région d’$bydos, au centre de l’Égypte. $vec l’aide 
d’un collègue américain, .evin Cahail, ils ont publié 

On a retrouvé le 
sarcophage de Ramsès II

ARCHÉOLOGIE 0\VWªUH LUU«VROX MXVTXȇLFL� OH VDUFRSKDJH GX F«OªEUH SKDUDRQ D ȴQDOHPHQW 
«W« LGHQWLȴ« JU¤FH ¢ XQ IUDJPHQW GH JUDQLW G«FRXYHUW ¢ $E\GRV� HQ �J\SWHȐ HQ ����� 
/H U«H[DPHQ GH FHWWH SLªFH «QLJPDWLTXH SDU Oȇ«J\SWRORJXH )U«G«ULF 3D\UDXGHDX 
DWWHVWH TXȇHOOH DSSDUWLHQW EHO HW ELHQ DX VDUFRSKDJH WDQW UHFKHUFK«�
PAR MARIE PRIVÉ
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en 2017 les résultats 
de l ’examen des 
textes et du décor du 
fragment, concluant 
qu’il s’agissait d’un 
sarcophage ayant été utilisé plusieurs fois, 
notamment pour un grand prêtre de la ;;Ie dynastie, 
MenNheperrê. Son propriétaire originel était quant à lui 
qualifié de « prince inconnu ».

«b(n liVant ceV r«VultatV� Mȇai «t« SriV Gȇun Goute� raconte 
Frédéric Payraudeau. J’ai demandé à mon collègue américain 
si je pouvais réétudier le dossier, ce qu’il a accepté étant donné 
la coPSle[it« Ge ce caV�b» (n examinant les hiéroglyphes et 
les différents niveaux d’inscription, le chercheur a étayé 
la thèse de la réutilisation du sarcophage pour le grand 
prêtre MenNheperrê, mais surtout, il a identifié ce « prince 
inconnu »... qui n’est autre qu’un roi, en la personne de 
Ramsès II. «b0eV collªJueV ont cru Tue le cartoucKe Sr«c«G« 
Gu Pot Ȋroiȋ G«ViJnait le JranG Sr¬tre 0enNKeSerr¬ Tui Jou-
Yernait le VuG Ge lȇ�J\Ste YerV �b���baY� J�-C� 2r� ce cartoucKe 
datait en réalité de la précédente gravure et désignait donc 
Von SrePier SroSri«taire�b» 

Frédéric Payraudeau a également remarqué un décor 
qui l’a interpellé : « 2n \ Yoit lebLivre des Portes, un récit 
initiatique réservé aux rois sous l’époque des Ramsès, ce qui 
ne SouYait TuȇinGiTuer un VarcoSKaJe ro\al�b» 8n dernier 
indice a mis fin au suspens : « Le cartouche royal comporte 
le nom de couronnement de Ramsès II, qui lui est propre, mais 
celui-ci était masqué par l’état de la pierre et par une deuxième 
JraYure� aMout«e lorV Gu rePSloi�b»

La vallée des Rois, cible de nombreux pillages
Le règne de Ramsès II �1279-1213 av. J.-C.�, pharaon de la 
;I;e dynastie, se situe au début de la seconde moitié du 
Nouvel (mpire, la dernière période de gloire et de prospé-
rité de l’Égypte ancienne. Le pharaon a gouverné pendant 
près de soixante-sept ans – le règne le plus long de 
l’époque –, lui donnant largement le temps de laisser son 
empreinte. Surnommé le « pharaon b¤tisseur », il a 
construit de nombreux temples partout en Égypte. « C’est 
très rare, sur un site antique, de ne pas retrouver le nom de 
Ramsès II, remarque Frédéric Payraudeau. 0¬Pe Vur leV 
monuments plus anciens, il ajoutait son nom. Il a soigné la 
mémoire de son règne, et ça a marché. » 

$insi, on sait désormais que Ramsès II a été enterré 
dans un cercueil en or, volé dans l’$ntiquité, placé dans un 
premier sarcophage en alb¤tre �celui retrouvé en mille 
morceaux dans sa tombe�, le tout inséré dans ce grand 
sarcophage en granit, qui fut pillé deux cents ans plus tard 
par MenNheperrê pour le remployer. « Une preuve de plus 
que la vallée des Rois était la cible de nombreux pillages, par-
ticulièrement au moment de la XIXebdynastie, époque marquée 
par une crise économique et sociale ayant entraîné un grand 
manque de matériaux, durant laquelle même les souverains 
r«utiliVaient leV obMetV Iun«raireV Ge leurV Sr«G«ceVVeurVb», 
commente Frédéric Payraudeau.

Le fragment du sarcophage de Ramsès II est actuelle-
ment entreposé à $bydos. «bJȇai Sr«Yenu PeV collªJueV aP«-
ricainV�bconclut l’égyptologue�bCȇeVt Paintenant ¢ eu[ Ge Yoir 
avec les Égyptiens pour qu’il soit mis en valeur, dans un musée 
Sar e[ePSle�b»   II

 Le cercueil en 
bois de Ramsès II 
lors de l’exposition 
« Ramsès. L’or des 
pharaons », en 
Australie, en 
novembre 2023.

 Les sarcophages 
du successeur de 
Ramsès II, 
Mérenptah, dans 
sa tombe de la 
vallée des Rois. 
L’un d’entre eux a 
été remployé à 
Tanis, comme celui 
de Ramsès II le fut  
à Abydos.
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1. 8nité CNRS�Collège de France�(PH(-PSL�Sorbonne 8niversité�
8niversité Panthéon Sorbonne.

1 cm

 C’est ce côté de 
sarcophage en granit 
long de 1,70 mètre qui 
a été formellement 
iGeQWiɍ© FoPPe 
appartenant au 
sarcophage originel 
de Ramsès II.
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En France, une étude 2 menée pour le CNRS par Moustafa 
%ensafi sur plus de 4 000 participants a révélé, en 2015, 
qu’environ 10 � de la population fran©aise présenterait 
un déficit olfactif, soit plus de 6 millions de personnes ! 
'es troubles dont les manifestations et les causes sont 
variées. 

50 nuances de troubles olfactifs
«b/e terPe ȊG«ȴcit olIactiIȋ eVt aVVe] J«n«riTue GanV la PeVure 
o» il couYre GeV alt«rationV ¢ la IoiV TuantitatiYeV et Tualita-
tiYeV Ge lȇoGorat� note le chercheur.b'ȇun Soint Ge Yue Tuan-
titatiI� le G«ȴcit olIactiI Seut releYer Gȇune Serte totale� Tuȇon 
aSSelle anoVPie� ou Gȇune Serte Sartielle Tuȇon aSSelle 
K\SoVPie �lȇ«tat norPal «tant aSSel« norPoVPie�b». Plus 
rarement, on constate une hyperosmie, c’est-à-dire une 
sensibilité accrue aux odeurs. «bΔl Seut auVVi e[iVter GeV 
alt«rationV TualitatiYeV� 3ar e[ePSle� SerceYoir une oGeur 
Ge Soulet r¶ti TuanG on eVt en r«alit« e[SoV« ¢ une oGeur Ge 
cacaKuªte VȇaSSelle une SaroVPieb». 4uand cette parosmie 
est associée à une perception émotionnelle désagréable, 

Che] l’humain, l’odorat est souvent considéré, à tort, 
comme un sens secondaire. Il est pourtant omni-
présent. «b� cKaTue IoiV Tue nouV inVSironV� nouV 

«cKantillonnonV GeV Pol«culeV oGoranteV GanV lȇenYironne-
Pent Sour nouV SerPettre Ge G«tecter la Sr«Vence GȇobMetV 
oGorantV Tui Sourraient ¬tre int«reVVantV Gu Soint Ge Yue Ge 
notre Srotection� Ge notre aliPentation ou Ge notre relation 
au[ autreV� explique Moustafa %ensafi, directeur de 
recherche CNRS au Centre de recherche en neurosciences 
de Lyon 1 �CNRL, équipe Neuropop�. /ȇoGorat nouV SerPet 
Ge G«tecter GeV IuP«eV� GeV aliPentV aYari«V� ou encore la 
Sr«Vence Gȇun aniPal Tui Sourrait ¬tre GanJereu[ ou Tui 
Sourrait ¬tre IaPilier� (lleV Vont auVVi caract«riV«eV Gȇune 
coPSoVante a΋ectiYe et «Potionnelle trªV Iorte�b»

Indispensable à notre sécurité et à notre plaisir, l’odo-
rat peut dysfonctionner. La proportion de personnes 
présentant des troubles de l’olfaction est évaluée entre 
5 et 20 � dans le monde selon les études et selon les pays. 

  
NEUROSCIENCES En les privant 
plus ou moins temporairement 
de leur odorat, la pandémie de 
Covid-19 a révélé à des milliers de 
personnes l’importance de leur 
système olfactif. La recherche 
VȇH΋RUFH PDLQWHQDQW GH PLHX[ 
comprendre les causes de 
l’anosmie pour en améliorer les 
traitements. PAR LAURE DASINIERES

Mieux comprendre 
les troubles  
de l’odorat
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on parle alors de cacosmie. (nfin, il arrive que l’on per-
©oive des odeurs « fant¶mes », souvent désagréables, qui 
ne sont le résultat d’aucun stimulus externe : c’est la fan-
tosmie. Mais une fois ces troubles identifiés, pour pouvoir 
les traiter, il est crucial de comprendre ce qui les a 
déclenchés.

Le rôle des infections
Si les traumatismes cr¤niens sont une cause évidente 
d’anosmie, notamment par lésion du nerf olfactif qui relie 
le ne] au cerveau, la pandémie de Covid-19 a mis en évi-
dence le r¶le que peuvent jouer les infections virales dans 
la survenue de troubles de l’odorat. Plusieurs hypothèses 
ont été avancées pour expliquer l’impact d’une infection 
au S$RS-CoV-2 sur le système olfactif. La première est 
que l’infection provoque une inȵammation et un ĕdème 
qui empêche l’air d’atteindre la partie supérieure de la 
cavité nasale, celle où se situe la ]one de l’odorat. C’est 
d’ailleurs ce qui se passe lors d’autres affections ORL tou-
chant la cavité nasale �polypes, sinusite chronique, etc.� 
qui peuvent causer des troubles olfactifs. 

8ne autre possibilité est que le virus s’attaque direc-
tement aux cellules de l’olfaction. «b'anV lȇ«SitK«liuP olIac-
tiI� il \ troiV IaPilleV Ge celluleVb� leV neuroneV r«ceSteurV 
olIactiIV� GeV celluleV baValeV Tui JarantiVVent un renouYel-
lePent GeV neuroneV� et GeV celluleV Ge Voutien Tui Jaran-
tiVVent un bon IonctionnePent Gu neurone� note Moustafa 
%ensafi. /e YiruV Sourrait Ve ȴ[er Vur leV celluleV Ge Voutien 
et�ou leV celluleV baValeV et a΋ecter leV neuroneV Ge Paniªre 
inGirecte�b» (nfin, quelques études suggèrent que le virus 
pourrait infecter le bulbe olfactif, situé dans le cerveau. 
Moustafa %ensafi souligne que ces différentes hypo-
thèses ne s’excluent pas mutuellement.

Cancer, Alzheimer et troubles métaboliques
Plusieurs pathologies non infectieuses peuvent égale-
ment être impliquées dans l’étiologie des troubles de 
l’olfaction. C’est le cas de certains cancers, du fait même 
de la maladie ou bien en raison des effets secondaires 
des chimiothérapies qui inhibent le renouvellement des 
neurones olfactifs. On constate également des pertes 
olfactives profondes dans la maladie d’$l]heimer. 'e fait, 
80 � des patients $l]heimer souffrent d’un trouble olfac-
tif, ce qui en fait un signal précoce de la maladie. «b'anV 
le caV Gȇ$l]KeiPer� on SenVe Tue ce Vont leV ]oneV c«r«braleV 
Vitu«eV GanV la r«Jion Yentrale Gu cerYeau �lȇKiSSocaPSe� le 
corte[ entorKinal� le corte[ olIactiI� Tui Vont a΋ect«eVb», 
indique Moustafa %ensafi. 

Plus récemment, des corrélations entre diabète, obé-
sité et troubles de l’olfaction ont été mises en évidence. 
«b(n «tuGiant leV interactionV entre olIaction et r«Julation Gu 
P«taboliVPe «nerJ«tiTue � nouV aYonV G«couYert un nouYeau 

circuit nerYeu[ reliant le V\VtªPe olIactiI c«r«bral et le San-
cr«aV caSable Ge r«Juler la Tuantit« GȇinVuline lib«r«e GanV 
le VanJ� précise Hirac *urden, neuroscientifique, directeur 
de recherche au CNRS dans l’unité de %iologie fonction-
nelle et adaptative 3. NouV VaYonV ainVi Tuȇune SerVonne Tui 
G«YeloSSe une ob«Vit« ou un Giabªte eVt ¢ Iort riVTue Ge 
G«YeloSSer une anoVPie�b» On sait que dans l’obésité, 
l’accumulation de tissu adipeux engendre une souffrance 
métabolique qui se manifeste par des dysfonctionne-
ments multiples au niveau hépatique, intestinal et pan-
créatique mais aussi cérébral. $insi, une consommation 
excessive de nourriture très grasse, très sucrée ou très 
salée peut mettre les tissus cérébraux, notamment le 
système olfactif, en souffrance.

/es effets de la dépression et du vieillissement
«b/a Yaleur K«GoniTue eVt une GiPenVion eVVentielle Ge la 
SerceStion GeV oGeurV� affirme Nathalie Mandairon, direc-
trice de recherche au CNRS, au CRNL et directrice du 
groupement de recherche Odorant-Odeur-Olfaction 
�*'RO3�. Si lȇon GePanGe ¢ GeV JenV Ge Ventir une oGeur� 
leur SrePiªre r«action� aYant P¬Pe GȇeVVa\er GȇiGentiȴer� 
cȇeVt Ge Gire ȊJȇaiPeȋ ou ȊJe nȇaiPe SaVȋ� NouV nouV VoPPeV 
int«reVV«V ¢ ce Tui coGe cette Yaleur K«GoniTue GanV le cer-
Yeau et nouV aYonV G«couYert Tue cette Yaleur eVt coG«e GªV 
le SrePier relai cortical Ge lȇinIorPation olIactiYe� le bulbe 
olIactiI� NouV aYonV «JalePent Pontr« Tue leV oGeurV Slai-
VanteV enJenGrent un coPSortePent PotiY«� GȇaSSrocKe Ge 
lȇoGeur� Tui Iait aSSel au circuit Ge la r«coPSenVe�b» La cher-
cheuse et son équipe ont également démontré l’effet du 
stress précoce sur la perception des odeurs. (n effet, les 
traumatismes de la jeune enfance induisent très souvent 

  Illustration 3D de la paroi nasale, où 
affleureQW les Fils �oraQJe� Ges QeuroQes 
olfactifs entourés de cellules de soutien 
�Eleu�� /es SarWiFules Yirales Gu ForoQaYirus 
G©WruiseQW Fes Fils�

1. 8nité CNRS�Inserm�8niversité Claude %ernard�8niversité Jean-Monnet.  
2. Lire « 8n Fran©ais sur dix souffre de troubles de l’odorat » sur lejournal.
cnrs.fr  3. 8nité CNRS�8niversité Paris Cité. k
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Sentir. Comment les 
odeurs agissent sur 
notre cerveau, +irac 
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des dépressions à l’¤ge adulte. Or, la 
dépression est fréquemment associée 
à des perturbations de la perception 
des odeurs, perturbations qui, en 
retour, ont tendance à aggraver les 
sympt¶mes dépressifs. «bCKe] leV Vou-
riV� nouV aYonV conVtat« Tue leV SetitV 
Tui ont eu une Pªre Paltraitante G«Ye-
loSSent ¢ lȇ¤Je aGulte une anK«Gonie 
�perte de la capacité à ressentir du 
plaisir, Ndlr�� caract«riVtiTue Gu V\n-
GroPe G«SreVViI� 2r� ceV SetitV Sr«Ventent «JalePent une 
alt«ration Ge la SerceStion GeV oGeurV SlaiVanteV� reVVentieV 
coPPe G«SlaiVanteVb», précise Nathalie Mandairon. 

Le vieillissement peut aussi être responsable d’un 
trouble olfactif appelé presbyosmie. $sse] fréquemment, 
les personnes ¤gées modifient leur alimentation car leur 
perception des odeurs plaisantes est altérée. «bCKe] leV 
VouriV� aYec lȇ¤Je� Ge SluV en SluV GȇoGeurV SlaiVanteV 
GeYiennent G«SlaiVanteV et Vont Ge PoinV en PoinV e[Slor«eV� 
Cette alt«ration au courV Gu YieilliVVePent eVt li«e ¢ un G«Iaut 
Ge recrutePent Gu circuit Ge la r«coPSenVe », explique 
la chercheuse. 

'e lourdes conséTuences dans la vie Tuotidienne
La perte du plaisir alimentaire et la dénutrition ne sont 
pas les seules conséquences d’un déficit olfactif. «bSelon 
une G«ȴnition bioP«Gicale� leV G«ȴcitV olIactiIV Vont GeV Kan-
GicaSV VenVorielV� ΔlV conVtituent lȇalt«ration ou la Serte Gȇun 
VenV� lȇoGorat� Tui nouV SerPet Ge nouV Srot«Jer et Tui Sar-
ticiSe ¢ notre bien-¬tre et ¢ notre SlaiVir� Si ce VenV GiVSara°t� 
nouV VoPPeV en inV«curit« conVtante et Ge PultiSleV Ia©onVb», 
explique Hirac *urden. 'e fait, privées de ce détecteur 
de danger, les personnes anosmiques peuvent être 
confrontées à de graves accidents domestiques ou sani-
taires, par exemple en ne sentant pas l’odeur de br½lé ou 
celle d’un aliment avarié.

(n outre, précise le chercheur, «blȇoGorat Moue un r¶le 
PaMeur GanV lȇintiPit« aYec noV SartenaireV et SriPorGial GanV 
leV «cKanJeV VenVorielV entre SarentV et enIantV� 'urant VeV 
Tuatre SrePierV PoiV� le b«b« Yoit ȵou et VeV interactionV 
VocialeV Vont� Sour beaucouS� GȇorGre olIactiI� >Ȑ@ Ce Vont leV 
oGeurV Tui JuiGent Va Yie�b»  L’odorat participe ainsi à notre 
bien-être et à notre équilibre mental. Il n’est donc pas éton-
nant que les troubles olfactifs affectent la santé mentale 

et les interactions sociales. « /orVTue lȇoGorat eVt alt«r«� la 
relation aYec autrui eVt Serturb«e� /a SerVonne nȇa SluV Ge 
contr¶le Vur Von oGeur corSorelle� (lle Pet troS Ge SarIuP ou 
SluV Gu tout� on Ve GoucKe troS ou SaV aVVe]� Cela eVt Vource 
Gȇan[i«t«� et Ge VtreVV », insiste Moustafa %ensafi. L’estime 
de soi est affectée et le retrait social est fréquent avec, sou-
vent, des arrêts de travail et un isolement familial et amical, 
isolement d’autant plus marqué que lorsque la saveur des 
aliments dispara°t, les personnes mangent seules.

Rééduquer l’odorat
La rééducation olfactive est désormais largement utilisée. 
(lle s’adresse à toutes les personnes qui souffrent de 
troubles de l’odorat, que ceux-ci soient causés par des 
infections virales, des traumatismes cr¤niens ou dus au 
vieillissement naturel. «b2n eVtiPe ¢ ��b� le tau[ Ge r«cuS«-
ration cKe] leV SerVonneV Tui G«Parrent une r««Gucation 
olIactiYe et Tui la SourVuiYent SenGant au PoinV troiV PoiV 
VanV interruStionb», explique Hirac *urden. Le protocole 
de rééducation est basé sur l’utilisation de quatre huiles 
essentielles : rose, citron, clou de giroȵe et eucalyptus, qui 
permettent de stimuler un maximum de familles de récep-
teurs olfactifs différents. Il s’agit de « reniȵer » quotidien-
nement, durant au moins trois mois, quatre odeurs à 
l’aveugle � l’objectif est de stimuler l’attention olfactive et 
de rétablir une connexion entre ne] et cerveau. 'ans un 
second temps, on doit lire le nom de l’huile essentielle tout 
en la sentant, ce qui vise à stimuler la mémoire olfactive. 
«bΔl eVt SriPorGial Gȇe[SliTuer au Satient Tue lȇentra°nePent 
eVt baV« Vur lȇiG«e Tue VtiPuler le V\VtªPe olIactiI Ge Ia©on 
r«S«t«e touV leV MourV� ¢ la Paniªre Gȇun IootinJ olIactiI� Ser-
Pet Gȇacc«l«rer la r«cuS«rationb», relève Moustafa %ensafi. 

$u sein de $nosmie.org, association fran©aise de 
patients souffrant de troubles olfactifs, Hirac *urden et 
son équipe ont développé une application Zeb 4, une 
sorte de « coach électronique » pour smartphone qui 4. covidanosmie.fr

  Durant les quatre premiers 
Pois� les E©E©s YoieQW Ɏou eW Fe 
soQW les oGeurs Tui les JuiGeQW�
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En bref
UN NOUVEAU PROGRAMME-CADRE EUROPÉEN

À l’approche de la dernière phase de programmation 
stratégique du programme-cadre de l’Union 
européenne pour la recherche et l’innovation, Horizon 
Europe, la Commission européenne prépare son 
successeur, FP10 (10e programme cadre). Le CNRS 
prend position sur les orientations souhaitées par ce 
dernier, mettant l’accent sur la recherche 
fondamentale, l’attractivité européenne, la mobilité et 
la nécessité d’un véritable continuum de la recherche 
fondamentale à l’innovation. 

COLLABORATION INTERNATIONALE

Une délégation du CNRS s’est rendue à Pékin et Canton, 
en Chine, du 23 au 26 juin. Un déplacement qui a 
marqué le lancement de quatre Réseaux 
internationaux de recherche avec l’Académie des 
sciences de Chine et d’un appel à projets avec la 
National Natural Science Foundation of China, centré 
sur les thématiques de la biodiversité et de l’impact du 
changement climatique.

UN NOUVEAU LABORATOIRE COMMUN

En quête perpétuelle d’innovation dans le secteur du 
naval de défense, l’entreprise Naval Group entretient 
des liens étroits avec le CNRS, à travers les laboratoires 
sous sa tutelle. Cette collaboration au long cours s’est 
dernièrement prolongée par la création d’un nouveau 
laboratoire commun en juillet, baptisé NEL, autour des 
problématiques de discrétion électromagnétique.

PEPR

Deux nouveaux Programmes et équipements 
prioritaires de recherche (PEPR), pilotés ou copilotés 
Sar le &156, onW éWé oɝFiellemenW lanFés deSuis Muin 
2024 : Interaction Lumière Matière (LUMA) lancé le  
6 juin avec le CEA, et Industries culturelles et créatives 
�Ζ&&$5(� inauguré le 19bMuin�

CONCOURS PHOTO ONEWATER 2024

Lancée le 22 mars pour la Journée mondiale de l’eau, la 
première édition du concours photo OneWater 2024, 
sur le thème « Regards sur l’eau : entre pressions, 
usages et durabilité », a récompensé trois lauréats avec 
le Grand Prix du Jury, le Prix du Jury et le Prix du Public. 

Pour en savoir plus : https://urls.fr/Y1CpxT

Notre reportage vidéo  
mb/es FonȴdenFes de l’odoraWb}  
 sur lejournal.cnrs.fr

 +
� voir

permet de visualiser sa progression. Parfois, le protocole 
ne fonctionne pas. 'ans ce cas, la rééducation va exploi-
ter le fait que les aliments peuvent aussi être per©us par 
le système gustatif et par le système trigéminal �coPSoV« 
Gu nerI triMuPeau Tui Ve GiYiVe en troiV brancKeV GanV la 
boucKe� le ne] et leV \eu[� NGlr�, sensible aux épices, au 
picotement, à la fra°cheur et à plusieurs molécules 
volatiles.

«bNouV nouV e΋or©onV GȇaPener le Satient ¢ SrenGre 
conVcience Tuȇil Seut reconVtruire Va bibliotKªTue ¢ oGeurV 
en Vollicitant GȇautreV V\VtªPeV VenVorielV� explique 
Moustafa %ensafi. (n incitant le Satient ¢ Iaire la cuiVine� 
en lȇinYitant ¢ ȊJarGer le ne] Vur la ParPiteȋ� on lui SerPet 
Ge r«cuS«rer une coPS«tence olIactiYe Ge Paniªre naturelle 
et Ge lutter contre Von iVolePent Vocial�b» Outre les inter-
ventions chirurgicales telles que la polypectomie �l’abla-
tion des polypes qui obstruent les fosses nasales�, des 
traitements médicamenteux à base de stéro±des et�ou 
d’antihistaminiques en spray nasal permettent d’amélio-
rer l’olfaction che] les patients souffrant d’affections 
nasales inȵammatoires.

8n ne] artificiel
8ne piste thérapeutique prometteuse est actuellement 
développée dans le cadre du projet de recherche euro-
péen Rose �ReVtorinJ 2Gorant 'etection anG RecoJnition in 
SPell 'eȴcit� : la mise au point d’un « ne] artificiel », une 
prothèse olfactive permettant de restaurer la perception 
des odeurs che] les patients anosmiques. «ɋCebconVortiuP 
international coPbine lȇe[SertiVe Ge VeSt laboratoireV euro-
S«enV et Ge lȇentreSriVe Iran©aiVe $r\balle 7ecKnoloJieV aȴn 
Ge conceYoir ce GiVSoVitiI in«Git� précise Moustafa %ensafi 
qui coordonne le projet Rose. /eV SrePierV r«VultatV Vont 
encouraJeantV et nouV SerPettent Ge SenVer Tue nouV 
auronV une SrePiªre SreuYe Ge conceSt GanV Geu[ ¢ cinT 
anV�ɋ» 

Cette solution ne devrait toutefois pas être accessible 
aux patients avant une di]aine d’années, mais elle est 
porteuse d’espoir pour toutes les personnes dont l’anos-
mie ne cède pas aux traitements traditionnels. (n outre, 
elle ouvrira la porte à de nouvelles possibilités scienti-
fiques et technologiques pour la miniaturisation des cap-
teurs d’affinité, utiles pour d’autres applications telles 
que le contr¶le de qualité pour les aliments, les ar¶mes 
et les parfums. II
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munis de quatre pattes, mais qui à première vue n’était 
pas si évidente chez les oiseaux. Alors d’où vient cette 
stabilité ? De la tenségrité, répondent d’une seule voix les 
scientifiques. Née de la contraction entre les mots « ten-
sion » et « intégrité », la tenségrité n’est autre que la pro-
priété d’une structure à rester stable et équilibrée grâce 
à un subtil jeu entre tension et compression des éléments 
qui la constituent.

«ɋ/e Soint Ge G«Sart Ge cette recKercKe a «t« Ge coP-
SrenGre leV P«caniVPeV Ge lȇ«Yolution en SaVVant Sar la Por-
SKoloJie Ionctionnelle� Tui eVt lȇ«tuGe GeV relationV entre la 
IorPe GeV orJaniVPeV et leur IonctionnePent� raconte Anick 
Abourachid, spécialiste de biologie évolutive et directrice-
adjointe de l’unité Mécanismes adaptatifs et évolution 2 
au Muséum national d’histoire naturelle. 2n VȇeVt notaP-
Pent int«reVV« Ge trªV SrªV au[ SatteV GeV oiVeau[�ɋ» 
L’intérêt  ? Les volatiles constituent un groupe particuliè-
rement homogène d’un point de vue de leur structure : 

BIOLOGIE Seuls bipèdes permanents du règne 
animal, avec les humains, les oiseaux possèdent 
un sens de l’équilibre hors du commun. Comment 
ces descendants directs des dinosaures 
maintiennent-ils cette stabilité, notamment 
SHQGDQW OHXU VRPPHLO " 'HV VFLHQWLȴTXHV RQW 
récemment réussi à percer le mystère.
PAR MEHDI HARMI

Pourquoi les oiseaux 
ne tombent  

pas en dormant
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Une histoire à dormir debout ? C’est plus ou moins celle 
d’une publication récente d
une équipe de scientifiques 
du Muséum national d’histoire naturelle �MNHN� et du 

CNRS, qui explique dans les colonnes de la revue Journal oI 
tKe Ro\al Societ\ ΔnterIace 1 comment les oiseaux réussissent 
à dormir et à se tenir debout sans perdre leur équilibre. Une 
prouesse dont on sait les chevaux ou les bovins capables car 
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lieu Gȇun Veul� NotaPPent un Tui SaVVe ¢ lȇarriªre Gu Jenou 
Slut¶t Tuȇ¢ lȇaYant coPPe cȇ«tait le caV GanV le PoGªle initialɋ», 
livre Anick Abourachid.

Raideur et réactivité
Or, chez les oiseaux, il y a bel et bien un tendon qui passe 
à l’arrière du genou à travers une boucle ligamentaire de 
sorte à le maintenir dans son axe. Une particularité ana-
tomique unique. Ainsi, avec quatre câbles, dont un passant 
à l’arrière du genou, le modèle est devenu stable ; même 
avec une petite perturbation, le système était capable de 
revenir à l’équilibre seul, passivement, comme un culbuto. 
'e plus, les scientifiques ont compris que la qualité des 
câbles, et donc des tendons, jouait un rôle prépondérant. 
« (n e΋et� leV oiVeau[ Iont Sartie GeV VeulV aniPau[ ¢ SoVV«Ger 
GeV tenGonV calciIi«V TuaVi oVViIi«V� détaille Christine 
Chevallereau, directrice de recherche au Laboratoire des 
sciences du numérique à Nantes3 �LS2N�. 'anV notre 
PoGªle� on a coPSriV Tuȇil Iallait SrenGre en coPSte cette 
SroSri«t« Sour obtenir un «Tuilibre Vtable� /ȇoiVeau a beVoin 
Ge ceV tenGonV raiGeV car lorVTuȇil Ve SoVe� il Goit contreba-
lancer lȇe΋et Ge la JraYit« Sour ne SaV baVculer Gȇun c¶t« ou 
Ge lȇautre Ge la brancKe� %ien Tue cette Iaible «laVticit« VePble 
ne SaV Mouer en IaYeur Ge la Vtabilit«� il nȇen eVt rien car elle 
SerPet GȇaPoinGrir lȇe΋et GeV SerturbationV au[TuelleV 
lȇoiVeau eVt VouPiV� Cela SerPet auVVi une r«SonVe beaucouS 
SluV raSiGe Gu V\VtªPe car il aura PoinV tenGance ¢ Ve G«Ior-
Per aYant Ge reYenir ¢ la SoVition Gȇ«Tuilibre�ɋ» 

Qu’il neige, qu’il pleuve ou qu’il vente, les oiseaux, grâce 
à ce système de tenségrité, peuvent continuer de dormir 
sans crainte de tomber de leur perchoir. « $ Sriori� lȇaYan-
taJe Tue leV oiVeau[ tirent Ge la tenV«Jrit« GanV leurV SatteV 
reSoVe Vur la nature SaVViYe Gu P«caniVPe� 3ar conV«Tuent� 
reVter Gebout Sour un oiVeau ne lui GePanGe SaV Ge r«ȵe[ion 
ni Ge concentration� 7out tient ¢ lȇ«laVticit« Gu V\VtªPe� CȇeVt 
une IorPe GȇintelliJence incarn«e o» cȇeVt uniTuePent le corSV 
Tui r«Vout le SroblªPe VanV lȇinterYention Gu cerYeau� et Gonc 
VanV utiliVation Gȇ«nerJieɋ», partage Christine Chevallereau.

Inspiration pour la robotique
Le caractère passif du mécanisme est à la fois surprenant 
et synonyme de mise en application à fort impact. «ɋΔl Iaut 
JarGer en t¬te Tue ceV P«caniVPeV Vont beaucouS utiliV«V en 
J«nie ciYil car ilV SerPettent Gȇall«Jer une Vtructure� /ȇiG«e� 
aYec cette G«couYerte� cȇeVt Ge reSrenGre ceV P«caniVPeV en 
robotiTue Sour all«Jer leV PaVVeV en PouYePent� PoinV 
conVoPPer Gȇ«nerJie� utiliVer PoinV Ge Patiªre Sour leV 
conVtruire et GiPinuer le GanJer en caV Ge colliVion aYec un 
oS«rateurɋ», signale Philippe :enger, directeur de 
recherche au LS2N. $insi, les ingénieurs imaginent déjà 
des robots bipèdes dotés de systèmes de tenségrité leur 
permettant de maintenir des postures debout, en équi-
libre sur des supports peu stables, pendant de longues 
périodes, sans dépenser la moindre énergie.  II

1. https:��royalsocietypublishing.org�doi�abs�10.1098�rsif.2023.0433  2. 8nité CNRS�MNHN.  3. 8nité CNRS�École centrale de Nantes�Nantes 8niversité.

«ɋΔlV Vont touV GeV GinoVaureV biSªGeV YolantV Tui SartaJent 
GeSuiV lȇoriJine Gu JrouSe une Vtructure conVtruite Sour 
lȇa«roG\naPiVPe� ΔlV SoVVªGent VanV e[ceStion un tronc riJiGe� 
un train GȇatterriVVaJe et Ge G«collaJe ainVi Tue GeV aileVɋ», 
explique la chercheuse. Ce plan d’organisation extrême-
ment conservé est de surcro°t efficace partout puisqu’on 
retrouve des oiseaux dans tous les milieux. 

Un modèle numérique pour étudier la stabilité
Il faut rappeler que les pattes des oiseaux sont particu-
lières bien que proches, d’un point de vue structurel, des 
jambes des humains. « /eV oiVeau[ Vont GeV biSªGeV ȵ«cKiV� 
lorVTuȇilV Vont Gebout lȇenVePble Ge leur corSV eVt Sli«� 3our 
nouV cela correVSonGrait ¢ la SoVture accrouSie Vur la Sointe 
Ge SieGVɋ», éclaire la chercheuse. 8ne posture peu confor-
table de prime abord, mais dans laquelle les oiseaux se 
détendent et peuvent même dormir debout. (n somme, 
ils se reposent et par conséquent dépensent moins d’éner-
gie. Pour comprendre comment les oiseaux gèrent cet 
équilibre, les scientifiques ont imaginé un modèle numé-
rique, basé sur l’anatomie d’un petit oiseau, le Diamant 
mandarin (7aenioS\Jia Juttata�, une espèce appartenant 
à la famille des passereaux. «ɋCȇeVt en K\SerViPSliȴant le 
V\VtªPe Gu corSV� Sour ne JarGer Tue ce Tui concerne la SoV-
ture Gebout� Tuȇon a trouY« Ge la Vtabilit« SoVturaleɋ», révèle 
Anick Abourachid.

(n effet, dans ce modèle, le corps et les os des pattes 
ont été remplacés par des barres, et les muscles et tendons 
par des câbles plus ou moins rigides. Les articulations entre 
chaque os des pattes ont quant à elles été remplacées par 
des poulies. « 2n a coPPenc« leV e[S«rienceV en nȇutiliVant 
Tuȇun Veul c¤ble Tui Sartait Gu baVVin Ge lȇȊoiVeauȋ MuVTuȇ¢ VeV 
SieGV� SaVVant Sar touteV leV articulationV �KancKe� Jenou� 
cKeYille� et Gonc Sar touteV leV SoulieV », explique la biologiste. 
Résultat ? Les chercheurs ont bien réussi à reproduire la 
posture debout générique des oiseaux, en revanche ils 
n’étaient absolument pas stables. «ɋNotre oiVeau PoGªle 
nȇ«tait en «Tuilibre Tuȇen un Veul Soint GanV lȇeVSace alorV Tue 
naturellePent� ilV le Vont GanV une PultituGe Ge SoVitionV� 2n 
a Gonc aP«lior« leur Vtabilit« en utiliVant SluVieurV c¤bleV au 

 “ Chez les oiseaux, il y a un tendon  qui passe à l’arrière du genou à travers 
une boucle ligamentaire de sorte  
à le maintenir dans son axe. Une 
particularité anatomique unique.”

 *rouSe Ge ɎaPaQWs roses  
au repos, en Namibie.
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Dans L’être anténatal. Dynamiques 
parentales, médicales et juridiques 
(MSH, 2024), vous revenez sur le 
contexte, au premier abord incom-
patible, entre l’autonomie féminine 
et l’attention portée aujourd’hui à 
l’embryon et au fœtus. Comment en 
êtes-vous venue à étudier ce sujet 
sensible ?
Anne-Sophie Giraud 1. J’ai commencé 
mes recherches lors de mon master à 
l’université d’Aix-Marseille sur le vécu 
parental du deuil périnatal et l’impact 
des pratiques l’entourant au tournant 
des années 1990. Ma directrice de 
thèse, la sociologue Irène Théry 2, m’a 
suggéré de poursuivre l’enquête à 
l’autre extrémité, sur l’embryon en 

aide médicale à la procréation (AMP), 
afin de saisir l’ensemble du processus. 
À peu près au même moment, une 
série de transformations juridiques 
sont intervenues en France : en 2009, 
une circulaire abaisse à 14 semaines 
d’aménorrhée (SA) le seuil légal pour 
la déclaration à l’état civil des enfants 
sans vie � en 2011, la révision des lois 
de bioéthique (re)lance les contro-
verses autour du statut des embryons 
in vitro, sur le diagnostic prénatal, la 
gestation pour autrui et le don de 
gamètes. � l’été 2013 enfin, est autori-
sée sous conditions la possibilité d’ef-
fectuer des recherches sur l’embryon. 
Ce contexte de profondes métamor-
phoses a rendu opportune l’étude du 
statut de cet « être anténatal » et du 
« devenir parent ».

 
ENTRETIEN  Face au 
progrès des techniques 
de procréation et à 
certaines controverses 

récentes sur le statut juridique 
du fœtus, l’anthropologue Anne-
Sophie Giraud s’interroge sur 
l’évolution du statut de l’enfant à 
naître dans nos sociétés. 
PROPOS RECUEILLIS PAR  ANNE-SOPHIE BOUTAUD

Faut-il naître 
pour être ?

©  VOISIN / PHANIE
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Pourquoi avoir retenu le terme 
« anténatal » ?
A.-S. G. Dès lors qu’on aborde le pro-
duit de la conception humaine, les 
terminologies adoptées sont forcé-
ment politiquement, culturellement, 
théoriquement et émotionnellement 
chargées. Il est donc nécessaire de 
s’en justifier. (n anglais, il existe un 
terme, « unborn », qui peut se traduire 
par « non encore né » mais qui n’a pas 
vraiment d’équivalent en français. J’ai 
donc choisi celui d’être anténatal, 
entendu comme tout organisme pro-
duit par l’union de gamètes humains, 
que ce soit in vivo – dans le corps de la 
femme – ou ex vivo – créé en labora-
toire. Qu’il soit destiné à devenir un 
enfant ou non. 

Le substantif « être » reste discu-
table car il pourrait laisser supposer 
une essence ou une existence. Il se 
justifie dans la mesure où cette masse 
de cellules fécondées peut aussi être 
considérée comme un acteur social 
qui va agir, et sur lequel on va agir 
dans le temps. Je me suis aussi 
appuyée sur l’usage de termes médi-
caux en retenant le terme d’embryon 
jusqu’à 10 semaines d’aménorrhée, 
puis de fœtus jusqu’à la naissance.

En quoi cette notion se distingue- 
t-elle de celle des militants anti- 
avortement, pour qui « tout com-
mence à la première cellule qui 
résulte de la fusion des gamètes 
lors de la Iécondation » ?
A.-S. G. Les militants anti-avortement 
ont une vision essentialiste qui consi-
dère l’être anténatal comme une 
 personne à part entière dès sa 
conception, nécessitant de ce fait 
d’être protégé contre toute atteinte. 
Ils restent ainsi dans l’opposition 
chose/personne et rejettent la 
conception processuelle et relation-
nelle de l’être anténatal. Or, j’ai pu 
l’observer lors de mes entretiens avec 
des couples engagés dans un par-
cours d’aide médicale à la procréa-
tion, l’embryon oscille sans cesse 
entre le statut de cellules et celui 
d’enfant potentiel. Dans le cas d’un 
mort-né, entre le statut de « simple 
produit de fausse couche » et celui 

« d’enfant à part entière ». Mon 
enquête a permis de mettre en 
lumière la pluralité de ces statuts tout 
au long de l’engendrement, et de le 
comprendre comme un processus 
graduel et non linéaire.

Sur quelles sources repose votre 
enTu¬te ?
A.-S. G. C’est un travail qui s’est étalé 
sur plusieurs années. Je me suis 
appuyée d’une part sur des observa-
tions de terrain, en maternité notam-
ment � et d’autre part sur plus de 
180 entretiens menés entre 2003 
et 2015 auprès de professionnels de 
la procréation médicalement assis-
tée �PM$� et de couples engagés dans 
un projet parental (qu’il aboutisse ou 
non). J’ai ainsi rencontré celles et ceux 
qui, en laboratoire, sélectionnent les 
embryons avant leur transfert dans 
l’utérus. J’ai aussi suivi des sages-
femmes dans leur accompagnement 
des deuils périnataux. J’ai également 
assisté à des fêtes des anges, ces céré-
monies du souvenir rassemblant des 
familles ayant vécu un tel deuil. Par 
ailleurs, la quasi-totalité de mes entre-
tiens avec des personnes ayant perdu 
un enfant avant ou peu de temps 
après la naissance se sont déroulés 

avec des femmes. Parce que le sujet 
est lourd et douloureux, parce qu’ils 
avaient moins l’occasion de l’aborder, 
parce qu’ils ne se sentaient pas tou-
jours légitimes aussi, j’ai recueilli 
moins de témoignages d’hommes.

De la conception in vitro à la mort 
périnatale, votre ouvrage traite 
ainsi moins le « devenir parent » 
Tue les cas diɝciles o» ce processus 
est « contrarié »� 3ourTuoi vous ¬tre 
arr¬tée sur ces deu[ statuts ?
A.-S. G. Ces deux moments, concep-
tion in vitro et mort périnatale, sont 
des révélateurs : ils rendent les vécus 
et les dilemmes concrets. En France, 
les embryons in vitro congelés 
peuvent être pensés à la fois comme 
des enfants potentiels inscrits dans 
un projet parental et en même temps 
comme un bioproduit utilisable à des 
fins de recherche. Comme lorsqu’un 
couple, arrivé au bout de son parcours 
de PMA, doit décider de ce qu’il va 
advenir de ses derniers embryons 
congelés : les détruire ? les conserver ? 
les donner à la science ? Le fĕtus mort 
est, lui, considéré comme un presque 
bébé lorsque, par exemple, les 
parents inscrivent un prénom et un 
nom sur le livret de famille. S’il n’est 

  Des 
manifestants 

anti-avortement 
tiennent des 

banderoles lors 
d’une Marche 

pour la vie,  
à Paris, en  

janvier 2019.

1. Chercheuse au Laboratoire interdisciplinaire Solidarités, Sociétés, Territoires �LISST, unité CNRS�8niversité Toulouse Jean Jaurès�.  2.Directrice d’études à l’EHESS.  
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tout seuls ou en inscrivant leur action 
comme une aide à la nature.

Par ailleurs, l’introduction de nou-
velles techniques de sélection des 
embryons, comme le time-lapse 3 ou le 
diagnostic préimplantatoire 4, a aussi 
fait évoluer le statut d’embryons jugés 
normaux auparavant (c’est-à-dire ceux 
qui ont le plus de chance de se déve-
lopper et produire une grossesse) et 
ceux désormais qualifiés d’anormaux 
(autrement dit, de mauvais pronostic 
pour la qualité embryonnaire). Ce qui 
n’était pas perçu auparavant comme 
un critère de désélection, le devient. 
Les plus viables sont alors congelés 
pour être transférés et leur sort 
revient ensuite entre les mains du 
couple, selon leur volonté parentale. 

Ces choix sont entièrement délimités 
par le droit, pour les professionnels 
comme pour les couples. Après le 
transfert dans l’utérus, on revient à 
une situation ordinaire de grossesse. 
Dès lors, l’embryon implanté s’indivi-
dualise, progressivement, dans le 
ventre de la femme.

Qu’avez-vous pu observer concer-
nant le statut du Iĕtus mort ?
A.-S. G. À partir de 14 semaines 
d’aménorrhée, le fœtus mort est 
considéré, par défaut, comme une 
pièce anatomique. Depuis les 
années  1990, en cas de mort fĕtale 
in utero ou dans le cadre d’interrup-
tion médicale de grossesse �IM*�, des 
pratiques de personnification du 
mort-né ont émergé. Il est désormais 
presque systématiquement proposé 
aux couples de le voir, jusqu’au der-
nier moment, de l’habiller, d’organiser 
un rituel funéraire, de le nommer. 
'epuis 2021, il est possible d’inscrire 
le nom en plus du prénom sur le livret 
de famille. Les parents peuvent, sur 
demande, obtenir un acte d’enfant 
sans vie jusqu’à plusieurs années 
après son décès. Dans les témoi-
gnages que j’ai recueillis, cette dimen-
sion réversible et temporelle est très 
importante.

3. Dans le cadre d’une FIV, le time-lapse permet de suivre le développement embryonnaire à l’aide d’un microscope caméra afin d’en évaluer la qualité.  4. Toujours dans le cadre d’une FIV, le 
diagnostic pré-implantatoire (DIP) vise à rechercher, à partir de cellules de l’embryon, des maladies génétiques rares.

  Étapes du 
développement, de 
l’ovule fécondé au 

fœtus.

pas pris en charge par les couples et 
les professionnels, il est d’un point de 
vue juridique une pièce anatomique. 
(n définitive, les individus décident 
seulement de ce qui arrive à leurs 
embryons et à leur fœtus mort selon 
le sens qu’ils donnent à leurs relations 
avec ces êtres. Le droit prévoit, lui, que 
ces êtres ne se retrouvent jamais sans 
statut, dans des « limbes la±ques ». La 
conception in vitro et la mort périna-
tale m’ont ainsi permis de mieux saisir 
ce processus, dépendant des pra-
tiques de l’ensemble des acteurs, de 
leurs actions, de leurs manières de se 
comporter avec l’être anténatal, et 
d’agir avec lui. 

Dans quelles mesures les nouvelles 
techniques et technologies médi-
cales qui entourent la PMA notam-
ment ont-elles fait évoluer le statut 
de l’¬tre anténatal ?
A.-S. G. La nouveauté de la technique 
de la fécondation in vitro (FIV) et des 
possibilités entrevues (eugénisme, 
clonage, expérimentations scienti-
fiques) ont entraîné relativement 
rapidement un encadrement juri-
dique des pratiques et un statut spé-
cifique de l’embryon. En France, 
aucun embryon in vitro ne dépasse 
le stade de l’implantation dans l’en-
domètre, soit sept jours. Dans ce laps 
de temps, c’est aux professionnels de 
les sélectionner, et parfois de les 
détruire. Ces derniers ont mis en 
place un certain nombre de tactiques 
pour gérer le poids de la responsabi-
lité dans le devenir des embryons in 
vitro frais. Pour exemple, en laissant 
les embryons écartés se détériorer 
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 “ L’être anténatal est reconnu comme 
un être de nature humaine, mais il n’a 
pas la qualité de personne juridique. 
Celle-ci n’est attribuée qu’au moment 
de la naissance, vivante et viable.”
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En bref
DIX ANS D’ACCOMPAGNEMENT EN PRÉMATURATION

Depuis 2014, le programme de prématuration du CNRS favorise 
l’émergenFe de SroMeWs innoYanWs� Ζl a ȴnanFé eW aFFomSagné Srªs 
de �00 SroMeWs dans les Sremiªres éWaSes de leur déYeloSSemenW 
pour faciliter leur transfert vers l’industrie ou la création 
d’enWreSrise� /e 1� oFWoEreb�0��, le &156 rassemElera son 
éFos\sWªme Sour reYenir sur di[ années d’aFFomSagnemenW en 
prématuration et découvrir ce que sont devenus ces projets 
d’innovation. 

ONE OCEAN SCIENCE CONGRESS

(n �0��, la 9ille de 1iFe aFFueillera la Wroisiªme &onIérenFe des 
Nations unies sur l’Océan (UNOC3). En amont de cet événement, le 
&156 eW l’ΖIremer \ organisenW, du � au � Muinb�0��, le 2ne 2Fean 
Science Congress, qui vise à fournir des recommandations 
sFienWiȴTues IorWes au[ déFideurs�

AVIS DU COMETS

Le Comité d’éthique du CNRS a rendu en juillet dernier un avis sur 
les roEoWs diWs m soFiau[ } eW les effeWs liés ¢ leur uWilisaWion 
FroissanWe dans la Yie TuoWidienne, Slus SarWiFuliªremenW sur le 
Shénomªne d’aWWaFhemenW des uWilisaWeurs ¢ Fes maFhines� 

>> Lire sur cnrs.fr : https://urls.fr/uC4FmE 

MOUV’EN SANTÉ

'uranW les -eu[ ol\mSiTues eW Saral\mSiTues de 3aris �0��, 
leb&156 a lanFé, le �9 MuilleW, au &luE )ranFe, un SroMeW de sFienFe 
participative inédit, Mouv’en Santé, autour de l’activité physique 
et la santé. À travers des questionnaires et des tests physiques 
ouverts à tous, ce programme de recherche vise à comprendre 
les haEiWudes de Yie, les niYeau[ d’aFWiYiWé Sh\siTue eW la 
condition physique des Français ainsi que leurs répercussions 
sur leur santé.

>> Pour en savoir plus : https://sport.cnrs.fr/mouv-en-sante/

PREMIÈRE ÉDITION DES RENCONTRES INNOV’SHS

Événement phare de CNRS Sciences humaines & sociales, 
suFFédanW au[ FinT édiWions du 6alon ΖnnoYaWiYes 6+6 aYeF un 
IormaW remanié, la Sremiªre édiWion des 5enFonWres ΖnnoY’6+6 
aura lieu FeWWe année le 9boFWoEre ¢ la 0aison de l’$mériTue laWine, 
à Paris. L’occasion d’y découvrir la pluralité des innovations en 
sciences humaines et sociales.

ERC STARTING GRANT 2024

Le 5 septembre 2024, le Conseil européen de la recherche a 
annoncé les résultats de l’appel ERC Starting Grant 2024 qui 
FonFerne des sFienWiȴTues en déEuW de Farriªre� /e &156 esW 
l’institution hôte pour 25 bourses.

Les couples ont donc des degrés 
de choix possibles, sans qu’ils soient 
forcément institutionnalisés, autour 
du rapport au corps, du devenir de ce 
corps et de son inscription à l’état civil. 
Ils peuvent refuser toute personnifi-
cation du fœtus mort, ou, au contraire, 
entièrement le personnifier. C’est 
cette possibilité de choix, ici offerte 
aux individus, ou permise et encadrée 
par le droit, qui forme le statut, ou 
plutôt les statuts intermédiaires de 
l’être anténatal.

Après l ’accident provoqué le 
�� Iévrier ���� par 3ierre 3almade, 
qui avait fait trois blessés graves 
dont une femme enceinte qui a 
perdu son bébé, le parquet de 
Melun avait requis le renvoi en pro-
cès du comédien pour « blessures 
et homicide involontaire »� /a Tua-
lification pénale d’homicide invo-
lontaire, concernant un enfant non 
né, aurait-elle vraiment pu être 
retenue ?
A.-S. G. C’est un exemple pris et 
appris en première année de droit. Il 
n’y a pas d’homicide reconnu sur un 
enfant non né, et une évolution en ce 
sens serait extrêmement dange-
reuse. L’être anténatal est reconnu 
comme un être de nature humaine, 
mais il n’a pas la qualité de personne 
juridique. Celle-ci n’est attribuée 
qu’au moment de la naissance, 
vivante et viable. Ainsi, ses droits ne 
s’opposent pas à ceux de la femme. 
Mais ici comme ailleurs, les militants 
anti-avortement s’érigent en entre-
preneurs de morale et voudraient 
limiter les droits et les libertés pour 
toutes et tous. 

Comme aux États-8nis, où ce sont 
désormais plus d’une vingtaine 
d’États qui ont largement restreint, 
voire interdit le droit à l’avortement 
avec le renversement en 2022 de 
l’arrêt Roe vs Wade, qui instituait le 
droit à l’avortement dans tout le pays 
depuis 1973. 'ésormais, chaque État 
peut légiférer sur la question. Depuis 
février dernier, la Cour suprême de 
l’Alabama considère les embryons 
conservés par congélation comme 
des enfants. Au-delà des consé-
quences sur les droits et libertés des 
femmes, cela pourrait rendre impos-
sible des pratiques comme la fécon-
dation in vitro. II
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D epuis l’éviction de Pluton de la famille des planètes 
du Système solaire, ce dernier n’en compte plus 
que huit. Vraiment ? Et si une neuvième planète 

échappait à notre regard, cachée bien au-delà de la cein-
ture de Kuiper ? C’est ce que croient de nombreux astro-
nomes, parmi lesquels Konstantin Batygin, du California 
Institute of Technology (Caltech, États-Unis) qui, en 2016, 
avec son collègue Michael Brown, annonce avoir découvert 
le signe de l’inȵuence gravitationnelle de cette « Planète 9 » 
sur les orbites d'objets transneptuniens (objets dont l’orbite 
croise ou se trouve au-delà de celle de Neptune, Ndlr). 

Mais ces résultats sont fortement débattus : ces objets 
sont trop peu nombreux et les effets de sélection qui 

accompagnent les découvertes des relevés astrono-
miques n’auraient pas été correctement pris en compte. 
Dans une étude 1 parue en avril dernier, les chercheurs et 
leurs collaborateurs ont donc tourné leur attention vers 
une classe d’objets a priori moins sujets aux biais obser-
vationnels. Et leur conclusion ne change pas : leurs orbites 
ne peuvent s’expliquer que si une planète encore inconnue 
les inȵuence.

Une distribution non aléatoire
Les objets transneptuniens extrêmes sont des corps du 
Système solaire dont le périhélie, c’est-à-dire le point de 
leur orbite le plus proche du Soleil, est situé à au moins 50 
fois la distance Terre-Soleil, et qui ont une trajectoire très 
elliptique. Leur périhélie est donc si éloigné qu’ils se rap-
prochent très peu de Neptune et sont donc très peu sou-
mis à l’inȵuence gravitationnelle des planètes géantes. 'e 
fa©on surprenante, des relevés astronomiques effectués 
sur plusieurs décennies, au cours du XXe et au début du 
XXIe siècle, révèlent que pour une dizaine de ces objets, 
leurs orbites semblent alignées. « Elles ont toutes la même 
orientation GanV le ciel� leur GiVtribution nȇeVt SaV al«atoireɋ», 
précise Sean Raymond, au Laboratoire d’astrophysique 
de Bordeaux 2.

Planète 9, y es-tu ?
ASTRONOMIE Depuis près de dix ans, des 
astronomes tentent de prouver l’existence 
GȇXQ REMHW PDVVLI TXL «YROXHUDLW DX[ FRQȴQV 
du Système solaire. Alors que la théorie est 
largement débattue, une récente étude 
DɝUPH TXH OȇDEVHQFH GȇXQ WHO DVWUH VHUDLW 
statistiquement impossible…
PAR ÉVRARD-OUICEM ELJAOUHARI

1. https:��arxiv.org�abs�2404.11594  2. Unité CNRS/Université de Bordeaux.  3. Unité CNRS/Observatoire de la Côte d’Azur/Université Côte d’Azur.  4. https://iopscience.iop.org/
article/10.3847/0004-6256/151/2/22  5. Unité CNRS/Université de Franche-Comté.

©  IMAGE NASA / JET PROPULSION LABORATORY-CALTECH
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Pourtant, les lois de la mécanique céleste portent à 
croire que ce ne devrait pas être le cas. (n effet, non seu-
lement un objet tourne autour du Soleil, mais l’axe de son 
orbite oscille également autour de notre étoile. C’est ce 
que l’on appelle la précession. « Donc même s’il y a plus de 
4 milliards d’années, un certain nombre d’objets avaient été 
expulsés dans la même direction à cause de perturbations 
dans le Système solaire primitif, en raison de ces précessions 
leurs orbites auraient dû se disperser depuis lors », pose 
Alessandro Morbidelli, astronome et planétologue au 
Laboratoire Lagrange 3 et professeur au Collège de France. 
Que l’alignement des orbites ait été conservé au cours de 
toutes ces années est le signe que « quelque chose » force 
ces orbites à ne pas se comporter comme on pourrait s’y 
attendre. « Puisque les objets sont loin de Neptune, ce n’est 
SaV lȇinȵuence JraYitationnelle Ge cette Gerniªre Tui Iorce leV 
orbiteV ¢ reVter JrouS«eV� 3our e[SliTuer cette anoPalie� il 
doit exister une autre planète », appuie l’astronome. 

Se départir des biais
L’hypothèse d’une planète cachée dans le Système solaire 
était née, et une publication 4 de 2016 en dessine les 
contours : elle devrait avoir une masse comprise entre 5 
et 7 fois celle de la Terre, et se déplacer sur une orbite 
elliptique, éloignée et inclinée. Mais cette conclusion a 
rapidement amené son lot de scepticisme. (n effet, est-on 
sûr qu’il y a réellement un alignement orbital ? Une dizaine 
d’objets n’est peut-être pas suffisante pour établir une 
statistique fiable ? Comment s’assurer que tous les biais 
observationnels sous-jacents à ces détections ont été 
correctement modélisés ?

« Δl eVt trªV Gifficile Ge G«tecter GeV obMetV lointainV GanV 
certaineV r«JionV Gu ciel� coPPe GanV le Slan JalactiTue Sar 
e[ePSle� o» il \ a beaucouS Gȇ«toileV� Si on nȇobVerYe SaV 
d’objets transneptuniens qui passent dans ce plan, et qu’on 
ne tire des conclusions que par rapport aux objets qu’on a 
observés, alors cela introduit des biais, développe Sean 
Raymond. /ȇ«TuiSe Ge %at\Jin eVt conYaincue Tue lȇaliJne-
ment qu’elle observe est intrinsèque à la population 
des objets qu’elle a pris en compte, mais ce n’est pas 
uniYerVellePent acceSt« GanV la coPPunaut«� »  

Jean-Marc Petit, astronome à l’Institut Univers, 
théorie, interfaces, nanostructures, atmosphère 
et environnement, molécules 5 (Utinam) a d’ailleurs 
pris le temps d’étudier les biais observationnels 
associés aux objets pris en compte dans la publi-
cation de 2016. S’il pense également qu’il n’est pas 
impossible qu’il y ait réellement un groupement 
d’orbites, il trouve aussi que la probabilité que ce 
soit le cas est bien inférieure à ce qu’avancent 
%atygin et ses collaborateurs. « On ne dit pas qu’il 
n’y a pas de Planète 9, clarifie Jean-Marc Petit, mais 
Tue lȇarJuPent TuȇilV Pettent en aYant nȇeVt SaV aVVe] 
Iort� » « (t cȇeVt une SoVition tout ¢ Iait l«JitiPeɋ», 
convient Alessandro Morbidelli.

  Représentation 
de l'orbite de  
six objets 
transneptuniens 
(en violet). En 
orange, l'orbite 
supposée de la 
mystérieuse 
Planète 9. Le point 
brillant au centre 
de l'image est 
notre Soleil.

  Vue d’artiste de notre 
Système solaire. Dans leur article de 2024, Konstantin Batygin, 

Alessandro Morbidelli, Michael Brown et David Nesvorný 
(planétologue au Southwest Research Institute) tentent 
donc une nouvelle approche. Au lieu de se concentrer sur 
des objets distants qui ont des orbites très elliptiques, ils 
jettent cette fois leur dévolu sur des objets toujours trans-
neptuniens, mais qui croisent l’orbite de Neptune. « Ces 
objets viennent relativement près de nous et sont brillants, 
ilV Vont Gonc SluV IacileV ¢ obVerYerɋ», décrit $lessandro 
Morbidelli.

Une absence impossible ?
De plus, ces objets sont très instables. En traversant l’or-
bite des planètes géantes, celles-ci les dispersent et 
changent leurs orbites. Leur espérance de vie n’est ainsi 
que de quelques dizaines de millions d’années. Ils sont 
donc continuellement réalimentés par la population véri-
tablement transneptunienne. « On a comparé un système 
avec une Planète 9 et un système sans, pour voir à quel taux 
on peut renouveler cette population d’objets qui croisent 
lȇorbite Ge NeStune� (t on a trouY« Tue VanV 3lanªte �� ce tau[ 
eVt troS Iaible� $Yec la 3lanªte �� en reYancKe� noV PoGªleV 
reproduisent beaucoup mieux les observations », explique 
le planétologue.  

Alors la présence d’une neuvième planète est-elle 
actée ? « Ce n’est pas si simple, tempère Sean Raymond. En 
principe, dans cette étude, il y a moins de biais observation-
nelV� PaiV cȇeVt YraiPent Gifficile Ge G«JaJer touV leV biaiV�  » 
'es biais cachés, Jean-Marc Petit en liste plusieurs : « Par 
exemple, les relevés qu’ils utilisent ne sont pas dédiés aux 
obMetV tranVneStunienV� 'e SluV� la taille GeV obMetV� Gont ilV 
ne tiennent SaV coPSte� Seut aYoir Von iPSortance� » Toute 
observation s’accompagne d’erreurs et d’approximations 
qu’il peut être difficile de prendre en considération. « C’est 
pourquoi, même si on a de bonnes raisons de penser que la 
Planète 9 est là, on ne devrait jamais croire que quelque chose 
existe avant de l’avoir trouvé, rapporte Sean Raymond. On 
Goit la cKercKer aYec lȇeVSrit ouYert� »  II
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 Lire l’intégralité de l’article 
sur lejournal.cnrs.fr
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Depuis 2017, à l’Institut Curie, Céline Vallot 1 et son 
équipe développent des techniques de single cell 
�« cellule unique »� pour comprendre pourquoi une 

tumeur émerge et résiste au traitement. «b/eV P«tKoGeV 
GebVinJle cellbont acc«l«r« la bioloJieb���� NoV traYau[ reSoVent 
Vur un ballet SluriGiVciSlinaire� Tui Ya Gu P«Gecin au bioloJiVte� 
¢ lȇanal\Vte Ge Gonn«eV et au VtatiVticien� CȇeVt Sarce Tue touteV 
ceV SerVonneV Vȇ\ Pettent Pain GanV la Pain Tue tout Ionc-
tionne », décrit la directrice de recherche au CNRS, spécia-
liste des mécanismes d’épigénétique du cancer du sein.

Le single cell est une innovation qui utilise un procédé 
appelé « microȵuidique » : les cellules passent une à une 
dans des micro-canaux pour être encapsulées dans une 
micro-gouttelette d’huile contenant des réactifs. $u 
moment de l’encapsulage, le matériel génétique de la 
cellule est marqué par un code-barres génétique qui per-
met d’identifier la cellule. *r¤ce à cette technologie, la 
chercheuse se place à l’échelle de la cellule « unique », et 
essaie de comprendre l’hétérogénéité cellulaire au sein 
d’une même tumeur. «b$Yant� on IaiVait GeV e[S«rienceV Vur 
un JrouSe Ge PillionV Ge celluleV� on «tuGiait lȇe[SreVVion 
Po\enne GeV JªneV� explique Céline Vallot. Ce Tui eVt noYa-
teur aYec lebVinJle cell�bcȇeVt le c¶t« V\Vt«PatiTue� on Seut 
«tuGier beaucouS Ge celluleV et aYoir une inIorPation relati-

YePent e[KauVtiYe�b» Cette nouvelle technique porte de 
nombreux espoirs, avec comme ligne de mire la promesse 
d’une médecine de précision où chaque patient bénéfi-
cierait d’un traitement spécifique.

Des approches multiples
La première publication scientifique 2 où des $RN sont 
étudiés avec la méthode du single cell date de 2009. (n 
2015, la technologie s’accélère et à partir de 2017, la plupart 
des laboratoires de biologie étudiant le cancer en France 

k M(L(TIOS V(RR$S � SH8TT(RSTOC.

Les technologies  
single cell révolutionnent 
la recherche en biologie

 
BIOLOGIE Ces techniques d’analyse  
de l’information génomique permettent de  
VH SODFHU ¢ Oȇ«FKHOOH GH OD mɋFHOOXOH XQLTXHɋ}  
pour mieux en étudier les mécanismes et 
l’hétérogénéité des tissus. Elles génèrent aussi 
XQH PDVVLȴFDWLRQ GHV GRQQ«HV TXL IRQW HQWUHU 
la biologie cellulaire dans une nouvelle ère. 
PAR RAHMA ADJADJ
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se dotent de cette technique. $u Centre de recherche en 
cancérologie et immunologie intégrée Nantes-$ngers 3, la 
machine est arrivée en 2018. Pas plus grande qu’un mini 
lave-vaisselle, elle a ouvert un monde des possibles pour 
Stéphane Minvielle, directeur de recherche CNRS et co-
responsable de l’équipe Integrative Cancer *enomics. 
'epuis vingt ans, l’équipe installée au cĕur du CH8 de 
Nantes y étudie le myélome multiple, un cancer de la 
moelle osseuse. Leurs travaux se concentrent sur l’activité 
des cellules, par le biais de leurs $RN messagers : c’est 
l’approche transcriptomique, ou l’étude et l’analyse de la 
transcription de l’$'N en $RN messagers. La combinaison 
du single cell et de la transcriptomique est baptisée « single 
cell RN$-seq ». «b*r¤ce ¢ cette tecKniTue�bon Seut Gi΋«rencier 
leV VouV-t\SeV Ge celluleV Gu V\VtªPe iPPunitaire alorV 
TuȇaYant� on ne Yo\ait Tuȇun bloc� 2n accªGe ¢ GeV r«SonVeV 
coPSle[eV Vur coPPent la cellule tuPorale PoGiȴe Von enYi-
ronnePentb», explique Stéphane Minvielle. 

La technique du single cell peut être combinée à 
d’autres protocoles expérimentaux. C’est le cas pour 
Céline Vallot, qui étudie l’épigénétique, c’est-à-dire l’acti-
vité de la cellule à travers les mécanismes de régulation 
de l’expression des gènes. L’association de ces deux tech-
niques est quant à elle baptisée « single cell ChIP seq ». 'e 
son c¶té, <ad *havi-Helm, à l’Institut de génomique fonc-
tionnelle de Lyon 4, travaille sur l’embryon de la mouche 
du vinaigre, 'roVoSKila PelanoJaVter. L’objectif est d’utiliser 
la drosophile comme modèle pour comprendre les inte-
ractions entre les régions régulatrices du génome, aussi 
appelées « enhancers », et les gènes, «bcar GeV PutationV 
GanV la V«Tuence GeV enKancerV SeuYent a΋ecter lȇe[SreVVion 
GeV JªneV TuȇilV r«Julent et cauVer GeV PalaGieV telleV Tue GeV 
cancerVb», détaille la chercheuse. 

Un forte interdisciplinarité
Comme à Nantes, <ad *havi-Helm associe le single cell 
RN$-seq à la transcriptomique spatiale, une technologie 
qui combine le profilage à haut débit de l’expression 
des gènes avec l’information de la localisation spatiale des 
cellules dans leurs tissus ou organes d’origine. «bJuVTuȇ¢ 
Sr«Vent� VeuleV leV P«tKoGeV GȇiPaJerie SerPettaient Gȇ«tuGier 
lȇe[SreVVion GeV JªneV Ge cette Ia©on� PaiV cette tecKniTue 
reVtait liPit«e ¢ une SoiJn«e Ge JªneV Sar e[S«rience� $Yec la 
tranV criStoPiTue VSatiale� on Seut anal\Ver GeV centaineV� 
Yoire GeV PillierV Ge JªneV en Sarallªleb», développe-t-elle.

Le single cell avance si vite que ses limites techniques 
sont en passe d’être franchies, mais son co½t d’utilisation 
demeure un frein majeur pour les laboratoires. «b$Yec 
lȇarriY«e GubVinJle cell� on eVt SaVV« Gȇun tableau ([cel Ge 
��b���bliJneV ¢ GeV VerYeurV Ge calculV� affirme Stéphane 
Minvielle. Ceu[ Tui SroGuiVent leV Gonn«eV ne SeuYent SluV 
leV interSr«ter VeulV� leV bioloJiVteV ont beVoin Ge VȇaSSu\er 
Vur GeV inJ«nieurV et auVVi Vur une recKercKe P«tKoGoloJiTue 
en VtatiVtiTue et en intelliJence artiȴcielleb», éclaire FrancN 
Picard, directeur de recherche CNRS au Laboratoire de 

biologie et modélisation de la cellule 5, spécialiste de sta-
tistique et de PacKine learninJ �apprentissage automa-
tique�. Le single cell implique une forte interdisciplinarité, 
il crée des ponts entre les biologistes et ceux qui font de 
la recherche en méthodes d’analyse de données � par 
conséquent, attirer des mathématiciens vers la biologie 
devient une nécessité.

Mettre le vivant en équation
« /e G«ȴ Sour la recKercKe P«tKoGoloJiTue eVt Ge Pettre en 
«Tuation le YiYant », résume Stéphane Minvielle. « (n France� 
notre aYantaJe eVt Tue la IorPation en PatKV et enbPacKine 
learninJbeVt e[cellenteb», ajoute FrancN Picard. Mais en intel-
ligence artificielle �I$�, la compétitivité est grande et ces 
profils ont tendance à être recrutés dans le privé où les 
salaires sont plus importants que ceux de la recherche 
publique. Pour y remédier, FrancN Picard et Céline Vallot 
misent sur la formation doctorale, avec pour idéal de faire 
aussi émerger plus d’instituts interdisciplinaires.

 'ans cette dynamique, depuis 2023, le single cell est 
mis en avant dans le Programme et équipement prioritaire 
de recherche Santé numérique 6, copiloté par l’Inserm et 
Inria. « /e but�bexplique FrancN Picard qui coordonne un des 
projets du programme pour le CNRS, eVt GebG«YeloSSer Ge 
nouYelleV P«tKoGoloJieV en Δ$ Sour lȇe[Sloitation GeV Gonn«eV 
GubVinJle cell�b/ȇobMectiI ¢ terPe eVt Ge Iaire un lien aYec la P«Ge-
cine Ge Sr«ciVion et Vurtout� Ge Iaire «PerJer une coPPunaut« 
Iran©aiVe VS«cialiVte Ge ce GoPaine� » La révolution n’en est 
qu’à ses prémisses. II

  L’institut  
Curie a mis en 

place la première 
plateforme 
française 

d’analyse sur 
cellules uniques 
dédiée au cancer.
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1. 8nité 'ynamique de l’information génétique : bases fondamentales et cancer �'I*-C$NC(R, CNRS�Institut Curie�Sorbonne 8niversité�.  2. Tang, F., %arbacioru, C., :ang, <. et al., �mRN$-Seq 
Zhole-transcriptome analysis of a single cell�, Nat 0etKoGV 6, 377–382 �2009�. 3. 8nité CNRS�Inserm�Nantes 8niversité�8niversité d’$ngers.  4. 8nité CNRS�(NS Lyon.  5. 8nité CNRS�(NS Lyon.  
6. https:��pepr-santenum.fr 
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Dans la nuit du 10 au 11 mai 2024, en plein week-end 
de l’Ascension, le ciel de France se drapait d’un voile 
rougeoyant accompagné, par endroits, d’un liseré 

vert près de la ligne d’horizon. Aussi surprenant que cela 
puisse paraître, il s’agissait d’aurores boréales survenues 
à des latitudes anormalement basses. La raison de cet évé-
nement exceptionnel, habituellement réservé aux régions 
proches des pôles ? Le Soleil connaît depuis plusieurs mois 
une forte période d’activité, qui se manifeste par la multi-
plication des éruptions solaires à sa surface, avec une 
conséquence directe sur notre planète : des orages magné-
tiques particulièrement intenses, dont les aurores boréales 
sont le symptôme le plus visible et le plus merveilleux. ycle 

débuté en 2019
Notre étoile alterne constamment entre des phases de 

relative accalmie et des périodes d’activité plus marquées. 
Ces variations suivent elles-mêmes un cycle dont la durée 
varie de 10 à 13 ans. La mise en évidence de cette pério-
dicité repose entre autres sur un suivi des taches solaires 
entamé au milieu du XVIIIe siècle. À l’appui de ces obser-
vations rigoureuses, nous savons que notre étoile a déjà 
connu 24 cycles solaires depuis 1755 et qu’un 25e cycle, 
débuté en 2019, serait sur le point d’atteindre son pic 
d’activité. Une situation corroborée par la présence de 
plus d’une centaine de taches solaires à sa surface, alors 
qu’une poignée seulement sont visibles en période de 
faible activité. 

Un vent de tempête 
solaire souffle  
sur la Terre 

 
ASTROPHYSIQUE Depuis plusieurs mois, notre planète est confrontée à une intense activité 
éruptive en provenance du Soleil. Ce phénomène, à l’origine des aurores polaires qui ont 
récemment illuminé le ciel européen, peut aussi perturber certains secteurs industriels.
PAR GRÉGORY FLÉCHET
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«ɋCeV ]oneV Tui aSSaraiVVent SluV VoPbreV� car SluV IroiGeV 
Ge SluVieurV PillierV Ge GeJr«V CelViuV Tue la VurIace enYiron-
nante� Vont aVVoci«eV ¢ Ge VouGaineV rePont«eV Gu cKaPS 
PaJn«tiTue circulant ¢ lȇint«rieur Gu Soleil et Tui Yient en 
TuelTue Vorte SerIorer Va VurIace� explique Alexis Rouillard, 
chercheur CNRS à l’Institut de recherche en astrophysique 
et planétologie1 de Toulouse. /a coPSle[iȴcation et lȇinten-
Viȴcation Gu cKaPS PaJn«tiTue ¢ lȇaSloPb GeV reJrouSe-
PentV Ge tacKeV VolaireV Vont ¢ lȇoriJine GeV tePS¬teV VolaireVɋ� 
lȇ«Mection� ¢ GeV YiteVVeV SouYant aller Ge SluVieurV centaineV 
¢ SluVieurV PillierV Ge NiloPªtreV Sar VeconGe� Ge SanacKeV 
Ge SarticuleV cKarJ«eV� ¢ VaYoir GeV «lectronV et GeV SrotonV�ɋ» 
Des tempêtes qui peuvent mettre de un à quatre jours 
pour parcourir les quelque 150 millions de kilomètres qui 
séparent la surface du Soleil de la Terre.

Tempêtes géomagnétiques
Au bout de leur course, les particules ionisées éjectées 
par le Soleil viennent « buter » contre la magnétosphère 
de notre planète, provoquant sa reconfiguration. (n che-
minant le long de ce champ magnétique réagencé, une 
partie des particules solaires sont ramenées vers l’ionos-
phère, la couche supérieure de l’atmosphère, où elles 
entrent en contact avec les molécules d’oxygène et d’azote. 
En interagissant avec le champ magnétique terrestre, la 
tempête solaire se mue alors en tempête géomagnétique. 
Les aurores polaires sont en quelque sorte le fruit de cette 
rencontre, comme le détaille $lexis Rouillard : «ɋ(n Sercu-
tant leV Pol«culeV� atoPeV et ionV Gu Ja] atPoVSK«riTue ¢ 
JranGe YiteVVe� leV «lectronV cKarri«V Sar la tePS¬te J«oPa-
Jn«tiTue leV Slacent GanV un «tat Gȇe[citation tranVitoire� $ȴn 
Ge reYenir ¢ leur niYeau Gȇ«nerJie initial� leV «l«PentV e[cit«V 
libªrent Ge la luPiªre Gont la couleur G«SenG ¢ la IoiV Ge leur 
nature et Ge la coPSoVition Ge la Kaute atPoVSKªre�ɋ»

Problème : dans nos sociétés où la technologie occupe 
une place de plus en plus importante, les tempêtes solaires 
peuvent fortement perturber les activités humaines. La 
société Space ; l’a appris à ses dépens : en février 2022, 
elle a perdu quarante satellites de télécommunication 
Starlink pendant la phase de mise en orbite. Si l’entreprise 
n’a pas précisé les raisons de cet échec, l’implication d’une 
tempête géomagnétique est très probable. «ɋFaute GȇaYoir 
anticiS« lȇarriY«e Ge cette tePS¬te� la YiteVVe octro\«e au[ Vatel-
liteV Sour leur SerPettre GȇatteinGre leur orbite G«ȴnitiYe VȇeVt 
r«Y«l«e inVuffiVante Sour SouYoir traYerVer cette r«Jion Ge 
lȇatPoVSKªre GeYenue SluV GenVe� SroYoTuant leur cKute Sr«-
Patur«e YerV la 7erreɋ», explique Jean Lilensten, directeur 
de recherche CNRS et astronome à l’Institut de planétolo-
gie et d’astrophysique de Grenoble2 . 

L’orage magnétique a également pour effet de modifier 
la répartition des électrons dans l’atmosphère, perturbant 

Un vent de tempête 
solaire souffle  
sur la Terre 

  Le Soleil connaît depuis plusieurs mois 
une forte période d’activité, qui se 
manifeste par la multiplication des 
éruptions solaires à sa surface (image du 
15 mai 2024 à 08:45 UT).

 Inhabituelle, cette 
aurore boréale 
visible au-dessus 
du Mont-Saint-
Michel, en mai 2024, 
témoigne de la 
multiplication des 
éruptions à la 
surface du Soleil.

1. Unité CNRS/Cnes/Université Toulouse Paul Sabatier.  2. Unité CNRS/Université Grenoble Alpes.  

la propagation des ondes diffusées par les satellites 
dédiés au positionnement par GPS de nos véhicules. C’est 
la mésaventure qu’ont vécue des centaines d’exploitations 
agricoles du Midwest (États-Unis) durant la tempête 
solaire survenue en mai 2024 : le système de navigation 
GPS qui permet aux tracteurs d’optimiser la répartition 
des semis sur ces immenses parcelles agricoles est sou-
dainement devenu inopérant sous l’effet des interfé-
rences électromagnétiques.

Un épisode majeur tous les 150 ans
Certains secteurs industriels stratégiques peuvent aussi 
être perturbés par des courants géomagnétiques induits 
découlant de l’orage magnétique – des courants élec-
triques qui se forment à la surface de la Terre à la suite de 
changements rapides du champ magnétique. Cela va des 
pipelines destinés à l’acheminement d’hydrocarbures aux 
câbles de télécommunication sous-marins, en passant par 
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Notre étoile alterne constamment entre 
des phases de relative accalmie et des 
périodes d’activité plus marquées. Ces 
variations suivent elles-mêmes un 
cycle dont la durée varie de 10 à 13 ans. 
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SrocKer Ge lȇaSoJ«e Gu c\cle� la IorPation Ge nou-
Yeau[ aPaV Ge tacKeV VolaireV Ya Ve SroGuire Ge 
SluV en SluV SrªV Ge lȇ«Tuateur Gu Soleil� prévient 
Jean Lilensten. Cette concentration Ge tacKeV GanV 
la r«Jion «Tuatoriale VȇaccoPSaJnant Gȇune accu-
Pulation Gȇ«nerJie� leV «ruStionV VuVceStibleV Ge 
Vȇ\ SroGuire ont SluV Ge cKanceV GȇaYoir un iPSact 
Vur notre Slanªte�ɋ» Pour suivre au plus près l’ac-
tivité du Soleil, la communauté scientifique a 
développé depuis une vingtaine d’années un 
réseau d’observatoires aussi bien terrestres que 
spatiaux, parmi lesquels le satellite américain 
Solar Dynamics Observatory (SDO). Doté de cap-
teurs à très haute résolution, cet appareil situé 
en orbite géosynchrone, à 36 000 km de la Terre, 
surveille en continu l’évolution de la surface 
magnétisée et de la couronne solaire très dyna-
mique située à plus haute altitude. 

Vers une météo de l’espace
Mais cela ne suffit pas : mieux prévoir les tempêtes 
solaires, et donc mieux anticiper les risques qu’elles font 
peser sur nos activités, demande de décupler les capacités 
de surveillance de notre étoile. Dans cette perspective, 
des spécialistes de l’Organisation française de recherche 
applicative en météorologie de l’espace (Oframe) envi-
sagent de renforcer le réseau de sondes et de capteurs 
mesurant depuis la Terre ou son proche environnement 
spatial les champs électromagnétiques et les particules. 
Le déploiement de microsatellites dédiés à la surveillance 
de la haute atmosphère et de la magnétosphère pourrait 
venir compléter ce dispositif d’investigation. «ɋΔl VȇaJit Ge 
tranVSoVer ¢ lȇenYironnePent 7erre-Soleil leV P«tKoGeV Ge 
PoG«liVation Ge la P«t«oroloJie terreVtre reSoVant aYant tout 
Vur la PultiSlicit« GeV SointV Ge PeVureɋ», explique Alexis 
Rouillard, qui codirige l’Oframe.

À l’horizon 2031, l’Agence spatiale européenne (ESA) 
envisage pour sa part de placer un observatoire de la 
météorologie spatiale au point Lagrange n° 5, un point 
d’observation situé à l’écart de l’axe Soleil-Terre. Alors 
qu’un télescope placé en orbite autour de la Terre, comme 
c’est le cas pour le satellite américain SDO, n’autorise 
qu’une vue « frontale » des tempêtes solaires, l’installation 
d’un instrument à ce point d’observation stratégique don-
nerait une vision déportée de la tempête solaire. $vantage : 
depuis cette position inédite, le futur satellite de l’ESA, 
baptisé Vigil, sera en mesure de repérer le moindre sou-
bresaut éruptif de notre étoile et de suivre la propagation 
des tempêtes solaires en direction de la Terre jusqu’au 
moment de leur impact avec notre champ magnétique. II

les forages pétroliers ou les systèmes de production et de 
transport d’électricité : au 4uébec, en mars 1989, six mil-
lions de personnes ont ainsi été plongées dans l’obscurité 
pendant près de dix heures suite à une défaillance massive 
du réseau électrique de la province canadienne.

Mais la tempête solaire la plus puissante jamais obser-
vée et documentée à ce jour reste celle de l’été 1859, aussi 
appelée « événement de Carrington 3 » . Cet épisode d’une 
intensité trois fois supérieure à celui du printemps dernier 
avait fortement perturbé les communications par télé-
graphe, allant jusqu’à provoquer la combustion de certains 
appareils. Sachant qu’une tempête solaire de cette puis-
sance se produit en moyenne tous les 150 ans, l’immi-
nence d’un phénomène de cette ampleur ne peut être 
totalement écartée – sans que l’on sache dire quand il se 
produira. Car, aussi étonnant que cela puisse paraître, les 
scientifiques restent incapables de prédire avec précision 
la survenue des pics d’activité de notre étoile. «ɋ3our 
lȇKeure� nouV ne VoPPeV ni en PeVure Ge Sr«Yoir aYec certi-
tuGe Vi une ]one actiYe ¢ la VurIace Gu Voleil J«n«rera une 
tePS¬te PaJn«tiTue� ni aYec Tuelle intenVit« cet «Y«nePent 
K\SotK«tiTue Ve SroGuiraɋ», avoue Alexis Rouillard. Sachant 
que l’éruption solaire qui provoqua la tempête magné-
tique de 1859 mit seulement 17 heures pour atteindre la 
Terre – contre deux jours pour celle du 10 mai 2024 –, 
parvenir à prévoir un tel épisode éruptif laisserait tout 
juste le temps de protéger nos infrastructures les plus 
sensibles, en les mettant hors tension.

Un pic d’activité début 2025
4uant au cycle dans lequel nous nous trouvons, il devrait 
atteindre son maximum début 2025… ou un peu plus tôt, 
personne ne peut le dire à ce stade. 8ne seule certitude : 
les tempêtes solaires vont devenir plus puissantes dans 
les mois qui viennent. «ɋ� PeVure Tue nouV allonV nouV raS-

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

  Les réseaux électriques, comme ici à 
Champlan en région parisienne, sont à 
risque lors des pics d’activité solaire.
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3. L’expression fait référence à l’astronome britannique Richard Carrington �1826-1975� qui décrivit cette tempête solaire. 

À lire : 
Météorologie de 

l’espace. Vivre demain 
avec notre Soleil,  
/ilenVten� 0� *ruet�  

F� 3itout� J� 3� CaGKile 
0arTueV� ÉGitionV  

'e %oecN VuS«rieur� 
ParV ����� ���ɋS�
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LES IDÉES

On se penche sur l’histoire  
du droit international et on se 
confronte aux frontières du réel.

ILL8STR$TION : J(.$T(RIN$ %8'R<T( PO8R CNRS L( JO8RN$L



1. Directrice de recherche au CNRS, au Centre de théorie et d’analyse du droit (CNRS/Université Paris Nanterre), Raphaëlle Nollez-Goldbach enseigne le droit international public, le droit pénal 
international et les négociations internationales à l’ENS-PSL. Elle est lauréate de la médaille de bronze du CNRS 2019.

Les États dans  
le viseur du 

droit international
Quand le droit international est-il 
né ?
Raphaëlle Nollez-Goldbach1. Le droit 
international contemporain est né 
suite au choc des deux guerres mon-
diales et du génocide perpétré par les 
nazis. Dès 1945, l’Organisation des 
Nations unies (ONU) est créée avec 
pour but le maintien de la paix. Un des 
outils qu’elle se donne, c’est la Cour 
internationale de justice (CIJ), qui a le 
pouvoir de juger les différends entre 
États. À la même période, naît égale-
ment l’idée d’établir une Cour pénale 
internationale (CPI), pour pouvoir 
juger les individus et notamment les 
chefs d’État responsables des crimes 
les plus graves. Mais à cause de la 
guerre froide, la CPI ne sera installée 
qu’en 2002.

Pour quels motifs ces deux Cours 
peuvent-elles poursuivre un État 
ou un individu ?
R. N.-G. La CIJ règle les différends 
entre États uniquement, mais ne juge 
pas les individus. Si un État considère 
qu’une règle a été violée, qu’un de ses 
droits n’est pas respecté, il peut saisir 
la CIJ. La CPI, elle, juge des individus 
suspectés d’être responsables de 
crimes. Il s’agit d’une cour pénale, 
compétente pour juger de quatre 

crimes. Le « génocide », qui désigne un 
acte visant à détruire un groupe 
 national, ethnique, racial ou religieux. 
Ensuite, le « crime contre l’humanité », 
qui concerne les actes commis contre 
une population civile dans le cadre 
d’une attaque généralisée ou systé-
matique (meurtres, torture, viols, 
transfert forcé, disparitions...). 

Puis le « crime de guerre », qui vise 
les crimes commis contre des civils ou 
des combattants qui ne sont plus en 
état de se battre. C’est ainsi que la CPI, 
en mars 2023 a lancé un mandat 
d’arrêt contre Vladimir Poutine et 
Maria Lvova-Belova, sa commissaire 
aux droits de l’enfant, pour le crime de 
guerre de « déportation illégale » 
d’enfants uNrainiens. (nfin un qua-
trième crime, le « crime d’agression » 
est constitué par l’usage illégal de la 

force d’un État contre la souveraineté, 
l’intégrité territoriale ou l’indépen-
dance politique d’un autre État.

Quelles sont les limites de cette 
justice internationale ?
R. N.-G. Elle ne s’applique pas à tous 
les États. La CIJ n’est compétente que 
lorsque les parties se soumettent à sa 
juridiction, soit par une déclaration 
d’acceptation générale de sa compé-
tence (or seulement 74 pays l’ont faite), 
soit au cas par cas lorsqu’un différend 
les oppose. Cette dernière possibilité 
lui permet de régler certains diffé-
rends (limites frontalières, partages de 
ressources naturelles, etc.). En ce qui 
concerne la CPI, dont la compétence 
n’est pas non plus obligatoire pour les 
États, 123 États �sur les 193 membres 
de l’ONU) l’ont cependant acceptée. 

DROIT Alors que la Cour pénale internationale 
examine une demande de mandat d’arrêt du 
Premier ministre israélien et de trois responsables 

du Hamas pour crimes contre l’humanité, Raphaëlle Nollez-
Goldbach, spécialiste du sujet, revient sur l’histoire très 
récente du droit international.
PROPOS RECUEILLIS PAR MARINA JULIENNE
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que les dossiers aient abouti à des 
acquittements faute de preuves, ou 
que les accusés soient en fuite. Mais 
depuis quelques années, les choses 
changent. L’ancienne procureure 
Fatou %ensouda 2 avait entamé des 
investigations sur les crimes contre 
l’humanité et les crimes de guerre 
commis en Afghanistan par les tali-
bans, les organes sécuritaires du 
régime et les forces américaines, 
visant directement la CIA. L’enquête a 
finalement été autorisée en 2020. $vec 
l’arrivée du nouveau procureur Karim 
Khan en 2021, on sent une véritable 
inflexion dans la politique pénale 
menée par son Bureau. Quelle que soit 
la puissance des États, leurs dirigeants 
peuvent désormais être visés par des 
mandats d’arrêt. 

C’est ainsi que la CPI a lancé un 
mandat d’arrêt contre Vladimir 
Poutine en 2023. Et que le procureur 
a demandé en mai 2024 aux juges 
d’émettre des mandats d’arrêt contre 
le Premier ministre d’Israël, Benyamin 
Netanyahou, et son ministre de la 
Défense Yoav Gallant, ainsi que contre 
trois des principaux dirigeants du 
Hamas. Des procédures engagées 
concomitamment, pour « crimes 
de  guerre », et « crimes contre 

l’humanité » dans les deux cas, afin de 
démontrer « que toutes les vies se 
valent », selon les termes du procu-
reur Khan. Il reviendra aux trois juges 
de la chambre préliminaire de la CPI 
de déterminer, « dans un délai raison-
nable » (quelques mois), si des 
 mandats d’arrêt sont justifiés, en 
fonction des preuves fournies par 
l’ac  cusation.

Les « petits » pays n’hésitent plus 
à saisir la justice internationale ?
R. N.-G. (ffectivement, des pays qui 
ne comptent pas parmi les plus puis-
sants sur le plan international sont en 
train de s’emparer de ce nouveau 
droit. Par exemple, en mars 2024, le 
Nicaragua a saisi la CIJ contre l’Alle-
magne, qu’il estimait apporter une 
aide à la possible commission d’un 
génocide en Palestine à travers ses 
livraisons de matériel militaire à Israël. 
Sur un tout autre thème, celui des 
conséquences du réchauffement cli-
matique pour les petits États insu-
laires dont le territoire est menacé par 
la montée des eaux, plusieurs États 
du Pacifique et des Cara±bes se sont 
coalisés, à l’initiative du Vanuatu, pour 
porter une demande d’avis devant la 
CIJ sur ce sujet.   ... 

Même si des pays aussi puissants que 
les États-Unis, la Russie, la Chine, l’Inde 
et Israël ont choisi de rester en dehors. 
Or, la Cour ne peut intervenir que si le 
crime a été commis sur le territoire 
d’un État membre de la CPI, ou si l’au-
teur présumé est le ressortissant de 
l’un de ces États.

Malgré cela, des conȵits majeurs 
peuvent se retrouver sous enquête 
de la CPI. Par exemple, la Palestine 
ayant choisi de rejoindre la CPI, les 
Palestiniens ayant commis des crimes 
en Israël peuvent être poursuivis, ainsi 
que les Israéliens ayant commis des 
crimes en territoire palestinien. Il en 
va de même pour les soldats russes 
commettant des crimes en Ukraine 
car si la Russie refuse toute idée d’une 
juridiction internationale, l’Ukraine a 
elle accepté la compétence de la CPI. 

La CPI a mis plusieurs années à 
asseoir sa légitimité ?
R. N.-G. Pendant ses vingt premières 
années d’existence, la Cour pénale 
internationale n’a instruit que des 
affaires concernant des conflits 
 africains, et a été soupçonnée de 
partialité. De plus, si elle a condamné 
des chefs de guerre, ministres et 
chefs d’États lui ont tous échappé, 

 Le président russe 
Vladimir Poutine et 
Maria Lvova-Belova, 
sa commissaire aux 
droits de l’enfant, font 
l’objet d’un mandat 
d’arrêt lancé par la CPI 
en mars 2023, pour le 
crime de guerre de 
« déportation illégale » 
d’enfants ukrainiens. 
Ils sont ici à Moscou, 
le 31 mai 2024.

2. Le procureur et les procureurs-adjoints sont nommés par l’ « Assemblée des États parties » de la Cour, pour un mandat de neuf ans non renouvelable, au même titre que les juges de la Cour. 
La Gambienne Fatou Bensouda avait été nommée par consensus en 2011. Suite à des mois de discussions, le Britannique Karim Khan a été élu en 2021 après un vote à bulletin secret.

© ALEXANDER KAZAKOV / POOL / AFP
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Mais la CPI ne dispose pas d’un 
pouvoir de police ?
R. N.-G. La plus grande difficulté pour 
la Cour, c’est effectivement d’accéder 
aux suspects. Seuls les États ayant 
ratifié le Statut de la CPI ont l’obliga-
tion d’arrêter toute personne poursui-
vie par la Cour et qui se trouverait sur 
leur territoire. Beaucoup de mandats 
d’arrêts ne sont donc pas exécutés. La 
Cour ne juge que les personnes pré-
sentes à l’audience.

Comment vos recherches évaluent-
elles l’impact de ces décisions de 
Mustice sur les conȵits internatio-
naux ?
R. N.-G. J’observe ce qui dans la diplo-
matie internationale, les discours, les 
actes des responsables étatiques, est 
affecté par ce nouveau droit interna-
tional. Je me demande quels effets il 
produit sur les crimes commis et les 
potentielles négociations de paix. Ce 
qui est certain, c’est que si les chefs 
d’États au pouvoir se trouvent sous le 
coup d’un mandat d’arrêt, il leur est 
désormais impossible de se réfugier 
en exil ou d’obtenir des mesures 
d’amnistie. Surtout, ces procédures 
ont un impact sociétal et politique. 
Elles permettent de dire le droit et de 
légitimer une vérité judiciaire. Toutes 
les affaires traitées par la CIJ et la CPI 
sont par ailleurs publiques, les 
audiences faisant l’objet de procès-
verbaux mis en ligne sur leurs sites 
internet.

Donc des propos comme ceux du 
ministre israélien de la Défense Yoav 
Galant, qui avait dit à propos des 
Palestiniens : « Nous imposons un siège 
total contre la ville de Gaza […]. Nous 
combattons les animaux humains et 
nous agissons en conséquence », ne 
peuvent plus être tenus. Et si demain 
une des deux Cours venait à dire que 
les dirigeants d’un État commettaient 
un génocide ou des crimes de guerre, 
l’impact politique et moral serait 
considérable, même si l’effet juridique 
resterait peut-être faible, en l’absence 
d’arrestation.  II

Écologie                                                                                                                                         
Et si écologie rimait avec innovation ? Dans 
cet ouvrage collectif, 58 innovations variées 
telles que l’entomoculture durable, le 
développement de crèmes solaires à base 
d’algues, la bioremédiation des pesticides 
ou encore l’adaptation des territoires côtiers 
au changement climatique, sont expliquées 
et décrites par plus de 180 scientifiques. 
Incontournable pour celles et ceux qui 

pensent que les canons de 
la « start-up nation » ne 
peuvent pas s’appliquer à 
tous les domaines de la 
recherche.

Explorer l’environnement. 
Des solutions pour 
innover, Éric Fouilland et 
Françoise Gourmelon 
(dir.), CNRS Éditions, sept. 
2024, 336 p., 26 €.

Écosystèmes  
Médaillée d’or du CNRS en 
2023, la spécialiste de l’écolo-
gie fonctionnelle Sandra 
Lavorel raconte son par-
cours et les raisons qui l’ont 
poussée à s’orienter vers 
l’étude des écosystèmes 
dans leur entier. Une ap-
proche qui, selon elle, est nécessaire si 
l’on veut réellement saisir l’ensemble des services que les 
écosystèmes nous rendent. « Il ne s’agit pas uniquement de 
décrire les espèces en présence […] mais plutôt de comprendre 
par quels mécanismes […] l’écosystème en question va fonc-
tionner du fait des espèces qui s’y trouvent », écrit-elle dans 
son introduction.   
Les Écosystèmes, un bien commun, Sandra Lavorel, 
CNRS Éditions, coll. « Les grandes voix de la recherche », 
sept. 2024, 64 p., 9 €.

Médaillée d’or du CNRS en 
2023, la spécialiste de l’écolo-
gie fonctionnelle Sandra 

proche qui, selon elle, est nécessaire si 

Incontournable pour celles et ceux qui 
pensent que les canons de 
la « start-up nation » ne 
peuvent pas s’appliquer à 
tous les domaines de la 
recherche.

Explorer l’environnement. 
Des solutions pour 
innover, 
Françoise Gourmelon 
(dir.), CNRS Éditions, sept. 
2024, 336 p., 26 €.
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Jeunesse                                                                                                                                        
L’astrophysicien Jean-Philippe Uzan nous raconte 
l’histoire de l’Univers à travers les pérégrinations 
de deux photons, Hor et Nour. Poétique et rem-
plie de dessins, cette histoire de plus de 13 mil-
liards d’années nous mènera de l’apparition des 
deux acolytes à leur première rencontre avec la 
matière, leur traversée de l’Univers, jusqu’à leur 
arrivée sur Terre. Un ouvrage clair, facile à lire 
pour les plus grands comme les plus petits.  

L’Appel de l’Univers. L’aventure cosmique de Hor 
et Nour, Jean-Philippe Uzan, Éditions H&K, juin 
����� ��� S�� ����ɋȜ� 

Politique  
mɋDes cumulants qui dénoncent le 
cumul des mandats, des énarques 
qui dénoncent l’ENA.ɋ} 3RXU 
Christian Le Bart comme pour 
d’autres spécialistes des sciences 
politiques, le système politique 
français subit des mutations im-
portantes induisant de lourds 

FKDQJHPHQWV GDQV XQ V\VWªPH TXL mɋjusqu’alors faisait 
preuve d’une redoutable stabilité ». Dans cet « essai sur le 
déclin de l’autonomie du champ politique », l’auteur analyse 
notamment la professionnalisation et la partisanisation de 
la politique française, deux phénomènes promouvant une 
politique à l’envers. 

La Politique à l’envers, Christian Le Bart, CNRS 
Éditions, sept 2024, 280 p., 23 €.

5éȵe[ions
$u fil d’une myriade de chapitres 
courts, le physicien François 
Vannucci nous fait part de ses 
réȵexions sur le hasard. Ponctué 
de citations, l’ouvrage propose une 
balade philosophique tout en 
s’appuyant sur l’histoire des 
sciences. Finalement, qui de la 
physique classique, de la physique 
quantique ou de la métaphysique 
décrit le mieux le réel ? De prime à 
bord, la première semble la plus 
indiquée. Mais est-elle à même de 
tout expliquer et de tout prédire ? 
Peut-être pas, et c’est sans doute à 
ce moment que le hasard 
s’immisce et prend corps.

La Promesse du hasard, François 
Vannucci, Ed. Odile Jacob, juin 
2024, 256 p. 23,90 €.

Microbes 
On le sait de mieux en mieux, nous ne sommes pas 
seuls dans nos corps. (n effet, des milliards de 
micro-organismes – bactéries, virus, champignons 
et autres parasites – nous peuplent et ce pour 
notre plus grand bien. Il en va de même pour les 
plantes, les sols et les océans. Adaptés à tous les 
milieux, ces petits êtres pourraient tout 

simplement être la source de 
solutions plutôt que de 
problèmes, comme ils sont le plus 
souvent dépeints. Médecine, 
agriculture ou encore entretien de 
la biodiversité, les communautés 
microbiennes ont un rôle 
déterminant à jouer, il ne tient 
qu’à nous de nous y intéresser.

La Révolution des microbiomes. 
Médecine des hommes, méde-
cine des sols, Christian Bréchot 
avec Emmanuel Roux, Ed. Odile 
Jacob, sept. 2024,  240 p., 18,99€.

5éȵe[ions

Médecine À travers une double enquête, historique 
et ethnographique, Catherine Rémy retrace plus d’un siècle 
d’expérimentations de transplantations d’organes d’animaux 
aux humains. Riche de multiples exemples, comme la 
première transplantation de testicules de grands singes sur 
des hommes en 1910, ou la greffe d’organes humanisés dans 
le courant des années 2000, la sociologue tente également 
de comprendre les motivations des chirurgiens de l’époque 
comme ceux d’aujourd’hui. Ces protocoles ont-ils été mis en 

place pour soigner ou bien pour améliorer les receveurs ? Les animaux 
doivent-ils alors être considérés comme de simples « réservoirs d’organes » ?

Hybrides. Transplanter des organes de l’animal à l’humain, Catherine Rémy, CNRS Éditions, 
sept. 2024, 293 p. 25 €.

Médecine
et ethnographique, Catherine Rémy retrace plus d’un siècle 
d’expérimentations de transplantations d’organes d’animaux 
aux humains. Riche de multiples exemples, comme la 

place pour soigner ou bien pour améliorer les receveurs ? Les animaux 
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1. Médaille de bronze du CNRS en 2015, Grégory Delaplace est directeur d’études à l’École pratique des hautes études (EPHE), où il occupe la chaire d’anthropologie du religieux. Membre du 
Groupe Sociétés, Religions, Laïcités (CNRS/EPHE-PSL) et de l’Institut universitaire de France (2017-2022), il est également rédacteur en chef de L’Homme, Revue française d’anthropologie.

Une anthropologie 
de l’invisible

Vos recherches portent sur « l'an-
thropologie de l'invisible ». 
Comment pouvez-vous étudier 
quelque chose qui ne se voit pas ?
Grégory Delaplace1.  À vrai dire, 
l ’anthropologie n’étudie que des 
objets « invisibles ». L’étude de la 
croyance en des êtres spirituels y 
figure en bonne place et un grand 
nombre de concepts centraux en 
anthropologie, comme la « culture », 
la « nature », la « société », désignent 
des choses invisibles. Et c’est d’ailleurs 
le sens de notre discipline que de 
rendre ces concepts visibles en tant 
que composantes des mondes que les 
humains façonnent et habitent, avec 
lesquels ils interagissent. 

Peut-on dire que vos travaux traitent 
le « visible » et l’« invisible » à dignité 
égale ? 
G. D. Oui, à condition de ne pas définir 
l ’invisible comme le contraire du 
visible. On pourrait dire que mes 
recherches visent à donner une dignité 
scientifique aux fantômes, en tant 
qu’archétypes des êtres qui existent 
en apparaissant. Dans le cadre de ce 
que l’anthropologue Philippe Descola 
a appelé « naturalisme », les sciences 
expérimentales ont fait avancer notre 
connaissance en repoussant les fron-
tières du visible. Des êtres comme les 
micro- organismes, ou des phéno-
mènes comme le magnétisme, ont pris 
place dans notre monde à mesure 
qu’ils étaient découverts. Mais d’autres 
phénomènes, comme les fantômes, 
exigent un type d’enquêtes différent. 

Le pari d’une anthropologie de l’invi-
sible, c’est de comparer la diversité des 
choses qui apparaissent dans les 
mondes humains, sans décider a priori 
de ce qui relève d’une vérité scienti-
fique ou d’une illusion de la croyance.

Vous avez d’abord étudié pendant 
plusieurs années les relations que 
les Mongols entretiennent avec 
leurs morts. Qu’en avez-vous 
retiré ?
G. D. J’ai enquêté dès 1999 auprès des 
pasteurs nomades de l’extrême nord-
ouest du pays et dans la capitale 
Ulaanbaatar (Oulan-Bator), pour 
étudier leurs rituels funéraires. J’ai 
également documenté la façon dont 
les morts se rendaient présents en 
dehors des circonstances où ils étaient 
expressément convoqués par les 
vivants, en essayant de comprendre 
le langage mis en œuvre pour rendre 
compte de l’apparition de ce qui n’est 
pas visible par tout le monde. J’ai pu 
montrer ainsi que les morts sont au 
centre de pratiques discrètes, par 
lesquelles éleveurs et citadins 
embrassent ou rejet tent des 

idéologies modernistes et socialisent 
un environnement peuplé de 
« ma°tres » invisibles. Ces recherches 
ont donné lieu à une thèse et à un livre, 
L’Invention des morts (EPHE, 2008).

Vous avez poursuivi ce travail dans 
la Grande-Bretagne du XIXe siècle…
G. D. J’ai trouvé les archives d’une 
société savante britannique, la Société 
pour la recherche psychique, Society 
for Psychical Research en anglais, 
 fondée à Londres en 1882 par un 
groupe de chercheurs, physiciens et 
philosophes, avec pour but de com-
prendre les phénomènes paranor-
maux : la transmission de pensée, le 
« médiumnisme », etc. Ses enquêteurs 
inter rogeaient les témoins de ces 
phéno mènes dans toute l’Angleterre. 
L’un d’eux, Donald West, se montre 
sceptique : il renonce à établir des 
« faits » qui soient indépendants de la 
subjectivité des personnes, estimant 
qu’il est impossible de distinguer dans 
les maisons hantées ce qui pourrait 
concerner des phénomènes « authen-
tiquement paranormaux » et ce qui 
relève simplement des croyances des 

ENTRETIEN Maisons hantées, fantômes, 
esprits... De la Mongolie à la Grande-Bretagne, 
l’anthropologue Grégory Delaplace enquête sur 

OHV GL΋«UHQWHV ID©RQV GRQW OHV PRUWV VH PDQLIHVWHQW 
auprès des vivants. Il prend les « apparitions » au 
sérieux, refusant de juger a priori ce qui relève d’une 
Y«ULW« VFLHQWLȴTXH RX GȇXQH LOOXVLRQ GH OD FUR\DQFH�
PROPOS RECUEILLIS PAR NIDAL TAIBI ET MARINA JULIENNE
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À lire : 

L’Invention des 
morts. Sépultures, 

fantômes et 
photographie en 

Mongolie contempo-
raine, Grégory 

Delaplace, EPHE 
(Nord-Asie 1), 2008. 

Les Intelligences 
particulières. 

Enquête dans les 
maisons hantées, 
Grégory Delaplace, 

Éditions Vues de 
l’esprit, Bruxelles, 2021.
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dérobent à la caractérisation objective, 
provoquant une véritable inquiétude 
chez ceux et celles qui les perçoivent.  

D’ailleurs, les fantômes se mani-
festent même auprès de personnes 
qui n’y croient pas, et ils ne vont pas 
nécessairement appara°tre à ceux qui 
cherchent leur présence ! Ils émergent 
d’une relation « particulière » entre 
des personnes et des lieux. Cette 
relation – cette intelligence des lieux –
est difficilement extensible au-delà 
des limites de ce petit groupe. En 
outre, elle se déploie souvent autour 
d’individus dont le caractère singulier 
ou l’histoire de vie les rend capables 
de percevoir ce que les autres ne 
voient pas. Ils sont dotés d’une « intel-
ligence particulière » du monde. 
Comme si leur marginalité les avait 
accoutumés à percevoir des choses 
que les autres ne remarquent pas.

Ces différentes recherches vous 
ont-elles permis de définir l’invi-
sible ?
G. D.  S’il s’agit de définir l’invisible 
comme un concept anthropologique, 
il est important que cela permette de 
délimiter un ensemble de phéno-
mènes comparables. Concrètement, 
si l’on définit l’invisible comme « ce 

qui se dérobe à la vue », alors la com-
paraison s’effrite car cela désigne 
des choses trop disparates : quoi de 
commun entre une personne tempo-
rairement absente, une bactérie 
micro  scopique, le boson de Higgs, un 
objet caché, etc. ? De plus cela mélange 
deux types d’objets : certains qui 
peuvent être découverts et d’autres 
qui restent invisibles même après 
avoir été découverts. Comme les fan-
tômes, justement qui restent toujours 
soumis au régime de l’apparition.

La question que pose l’anthropolo-
gie de l’invisible, à partir de cette 
définition – à savoir, l’invisible, c’est ce 
qui « appara°t », ce qui ne peut être 
définitivement « découvert » –, appelle 
donc de nouvelles enquêtes : qu’est-ce 
qui, dans notre monde, se comporte 
de la même manière qu’un fantôme ? 
De quelles choses invisibles nos 
mondes humains se composent-ils ? II

témoins, voire d’un déséquilibre 
psychique ou de canulards. Dans mon 
livre Les intelligences particulières (Vues 
de l’esprit, 2021), je reprends les 
enquêtes de Donald West en me 
demandant ce qu’il n’a pas semblé 
prendre au sérieux dans ce que les 
témoins ont vu. J’ai étudié plus parti-
culièrement trois cas de maisons 
hantées, par exemple le récit d’une 
vieille dame qui voit appara°tre une 
silhouette au pied de son lit le soir, ou 
des familles perturbées par toutes 
sortes de bruits incongrus dans leur 
maison la nuit. Ces cas ont fait l’objet 
de récits et d’enquêtes détaillées qui 
donnent leur matière au livre.

Vous concluez qu’il existe des 
« intelligences particulières », sus-
ceptibles de percevoir ces esprits ? 
G. D. En fait je ne me suis pas posé la 
question de savoir si les fantômes 
existent ou pas, mais « comment » ils 
existent. En Mongolie, ils se mani-
festent par exemple par des tinte-
ments de cloches, des odeurs de 
cuisine, des lumières dans le ciel ; en 
Angleterre, ils prennent plutôt la 
forme de figures féminines, ou bien 
ils  frappent des coups sur les murs. 
'ans tous les cas, les apparitions se 

©  TALLANDIER / BRIDGEMAN IMAGES

 Dugition sequamus, sendi ut 
faccum, ipsundam, sundempos 
qui repelectusa natem fugia est, 
occabo. To to temodita vendus esci 
dolori

À lire : 

La Voix des 
Fantômes. Quand 

débordent les morts, 
Grégory Delaplace, 

Seuil, septembre 2024.

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

 Le physicien Camille Flammarion (à droite) 
assiste à une séance de spiritisme en 1897. Bien 
qu'il ait maintenu les jambes et les pieds de la 
médium (au centre) pour s’assurer de l’absence de 
supercherie, la table lévita cinq fois...
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de Denis Guthleben,
historien au CNRS

Comme un mal cruel mais nécessaire, deux extraits 
du Journal officiel introduisent cette chronique. Le 
premier provient d’un décret du 30 décembre 1983, 

paru le 7 janvier suivant : « Les métiers de la recherche sont 
exercés, au sein des établissements publics scientifiques 
et technologiques, par des fonctionnaires… » Le second, 
d’un autre décret du 27 décembre 1984 publié le lende-
main : «  Les fonctionnaires du Centre national de la re-
cherche scientifique […] sont répartis entre les corps 
suivants : attachés de recherche ; chargés de recherche ; 
directeurs de recherche ; ingénieurs de recherche », etc. 
Il  y a 40 ans, nous avons été fonctionnarisés ! 

« Chercheurs à vie »
Cette réforme n’est pas tombée du ciel. La question des sta-
tuts des personnels du CNRS est aussi vieille que l’organisme 
lui-même. Jean Perrin l’avait abordée avec lyrisme mais pru-
dence : « Les recherches désintéressées de science pure ont 
été la source de presque tous les grands progrès […] La 
Nation a le plus haut intérêt à découvrir les hommes qui sont 
le mieux doués pour ces recherches, à libérer leur activité, 
et à faciliter leur effort ». Or, le 19 octobre 1939, la Nation n’a 
offert à ces hommes – et à ces femmes ! – que des positions 
fragiles, avec des allocations renouvelables certes sans li-
mites, mais aussi sans garanties. 

Le directeur du CNRS désigné par Vichy s’est ensuite 
montré plus tranché : pour Charles Jacob, il ne fallait « pas 
créer un nouveau corps de fonctionnaires comportant des 
chercheurs à vie », afin d’« habituer les chercheurs à l’idée 
que leurs allocations sont temporaires » et « maintenues 
que suivant le rendement de leurs travaux ». 

Le jugement de ce professeur – à vie – de géologie a 
survécu au naufrage du régime collaborationniste. Après 

lui, la situation des salariés du CNRS n’a évolué qu’à la 
marge. Leur accroissement – 3 000 en 1950, 6 000 en 1958, 
17 000 en 1969… – et leur mobilisation – nos premiers syn-
dicats ont vu le jour dès la Libération – n’ont débouché que 
sur de rares aménagements. 

Les personnels techniques sont devenus contractuels 
de l’État en 1952, et une « prime de participation à la pro-
duction scientifique » leur a été accordée trois ans plus tard 
pour tenter de compenser un déficit d’attractivité face au 
secteur privé – l’Histoire ne serait-elle qu’un éternel recom-
mencement ? Bien plus tard, en 1980, un statut des cher-
cheurs contractuels a prévu des recrutements « pour une 
durée indéterminée ».

« Brûler le CNRS ? »
En 1981, François Mitterrand s’engage à prendre le sujet à 
bras le corps, promesse que le candidat à la présidentielle 
tient après sa victoire – c’est donc possible ! Les statuts sont 
examinés pendant les Assises de la recherche organisées 
dans la foulée, débattus lors du colloque national qui les a 
conclues en janvier 1982, et ont fini par être inscrits dans 
la loi de programmation du 15 juillet 1982, prolongée par 
les décrets de 1983 et 1984. Puisque « les métiers de la 
recherche concourent à une mission d’intérêt national », 
leurs statuts « doivent garantir l’autonomie de leur dé-
marche scientifique, leur participation à l’évaluation des 
travaux qui leur incombent », de même que « la libre circu-
lation des idées ». De louables ambitions, mais qui sont 
venues à rebours d’une idéologie alors dominante selon 
laquelle « l’État, c’est le problème », et ont subi en prime 
l’effet de préjugés bien ancrés sur la fonction publique dans 
notre pays, où Clemenceau voyait planter des fonction-
naires et pousser des impôts. 

Il n’est qu’à parcourir les colonnes de la presse pour s’en 
rendre compte : au milieu des années 1980, certains com-
mentateurs ont accueilli cette « fonctionnarisation » comme 
le préambule d’une tragédie qui allait conduire les chars de 
l’armée rouge jusqu’au siège du CNRS ! La télévision n’a pas 
fait mieux : dès 1985, Michel Polac a animé sur TF1 une 
émission, Faut-il brûler le CNRS ?, où les nouveaux statuts 
ont subi un feu nourri. Les braises, depuis, ne se sont jamais 
éteintes : alors, peut-on être « chercheur à vie » ? Rien n’inter-
dit de poser la question. Mais pourquoi la restreindre à ce 
métier seulement ? Peut-on être boulanger, pharmacien, 
banquier, greffier, mytiliculteur ou universitaire à vie  ?  II 

de Denis Guthleben,
historien au CNRS
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40 ans de 
fonction publique

“La question des statuts des 
personnels du CNRS est aussi 

vieille que l’organisme lui-même.”
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