
Hors série #23 - octobre 2023

Un regard sur les laboratoires en Centre Limousin Poitou Charente

microscoop
Dompter les éclairs  
pour propulser des satellites

Physique

Le premier humain
Paléontologie

Biologie
Peut-on communiquer  
avec le frelon à pattes jaunes ?

Matériaux
Safir, un joyau de l'industrie de demain



microscoop - Hors série - octobre 2023 - 32 - microscoop - Hors série - octobre 2023

Photo couverture : Décharge plasma avec une 
cathode en titane. 
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La Fête de la Science est un moment fort de l’année et une belle opportunité pour parler 
science avec le grand public sur les différents sites du territoire de la Délégation Centre 
Limousin Poitou Charente du CNRS. Ce temps de partage et de discussion rencontre toujours 
le même succès depuis plus de 30 ans. Il demande beaucoup d’imagination pour vulgariser 
des travaux de recherche d’excellence menés dans des domaines extrêmement pointus. 

Ce numéro d’octobre de Microscoop contribue à créer une passerelle entre les travaux 
des laboratoires et la curiosité du citoyen. Microscoop est l’un des relais de la mission 
des scientifiques ; faire progresser les connaissances, rendre accessible les travaux et les 
données de la recherche qui font partie d’un patrimoine commun. Aux côtés des citoyens 
férus de sciences ou simplement intéressés, les partenaires industriels ont également accès 
à ces connaissances en collaborant avec nos laboratoires afin de transférer les résultats 
de la recherche vers le monde socio-économique. Un article sur les enjeux des traitements 
de surface pour l’industrie de demain illustre parfaitement ces collaborations fructueuses. 
Conformément à sa mission, le CNRS entend faire bénéficier la société des avancées accom-
plies. 

Le focus est souvent fait sur la physique, la chimie, la biologie. Ce nouveau numéro de 
Mircoscoop met aussi à l’honneur les travaux des historiens révélant la créativité de 
l’époque médiévale et ceux des mathématiciens améliorant les apprentissages par les jeux.  
Comment lutter contre le frelon asiatique, cette espèce considérée comme invasive sans 
user de pesticides ? La réponse entraîne le lecteur vers la compréhension des phénomènes 
chimiques des insectes. Toute une aventure !  La science est justement faite d’aventures 
et de découvertes par de savantes démonstrations validées et partagées. Sans prétention, 
Microscoop œuvre modestement à ce partage.
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PHYSIQUE

Dompter les éclairs pour propulser des satellites

Les plasmas pulsés produits à partir de métaux offrent de nouvelles voies de miniaturisation pour la propulsion électrique des 
satellites. Des recherches récentes révèlent la beauté et la complexité de ces systèmes.

Il existe aujourd’hui deux modes de propulsion pour les satellites et les 
sondes évoluant en orbite terrestre ou bien dans l’espace interplané-
taire : la propulsion chimique et la propulsion électrique. La première 
génère une forte poussée et la seconde consomme très peu de carbu-
rant grâce à l’accélération à grande vitesse de particules chargées posi-
tivement. La propulsion électrique est aujourd’hui privilégiée car elle 
réduit drastiquement la taille et la masse des vaisseaux et elle ouvre la 
voie à des missions irréalisables avec un carburant chimique. La minia-
turisation en cours des satellites, illustrée par l’explosion du nombre de 
constellations de microsatellites, est néanmoins contrainte par le stoc-
kage à haute pression des carburants gazeux employés. Cette limite 
peut être contournée en utilisant des solides métalliques comme carbu-
rant : c’est le concept de propulseur à arc sous vide qui repose sur la 
création d’un plasma à haute densité d’énergie. Les travaux conduits 
au sein de l’Institut de Combustion, Aérothermique, Réactivité et Envi-

ronnement (ICARE, UPR3021 CNRS) ont pour but de percer les secrets 
de ces dispositifs et d’en améliorer les performances pour en faire une 
technologie de propulsion incontournable pour les Cubesats.

UN PROPULSEUR À MÉTAL
Le propulseur à arc sous vide s’appuie sur le déclenchement d’une 
décharge électrique, ou arc, entre deux électrodes. Ce phénomène peut 
être observé naturellement sur Terre les soirs d’été : de l’électricité se 
propage dans l’air au cours des orages, créant ces motifs filamentaires 
très lumineux qu’on appelle des éclairs. Comme son nom l’indique, un 
propulseur à arc sous vide opère dans le vide spatial. Or dans le vide, 
l’électricité n’a pas de milieu pour se propager : il faut donc le créer. 
Dans un propulseur à arc sous vide, une tension électrique suffisam-
ment intense est appliquée entre deux électrodes métalliques pour que 
l’une d’elle (la cathode, polarisée négativement) subisse des explo-

sions microscopiques à sa surface. Ce phénomène violent génère de la 
vapeur métallique au travers de laquelle l’électricité trouve finalement 
sa route vers la seconde électrode (l’anode, polarisée positivement). 
Cette vapeur métallique, ionisée, est appelée un plasma. Ce dernier est 
accéléré et éjecté à haute vitesse dans le vide, ce qui génère une force 
de poussée qui déplace le véhicule spatial dans la direction opposée à 
l’éjection de matière. Contrairement aux autres technologies de propul-
sion électrique, le propulseur à arc sous vide n’utilise pas de carburant 
stocké dans des réservoirs. Il est son propre carburant. Cette particu-
larité le rend simple, compact et facile à intégrer sur un satellite. C’est 
donc une technologie de propulsion particulièrement attractive pour les 
microsatellites et les Cubesats.

"... la décharge plasma doit être créée  
sur un temps très court..." 

Pour maximiser la durée de vie et la poussée du propulseur, la décharge 
plasma doit être créée sur un temps très court afin de maximiser la 
densité d’énergie et limiter l’érosion des électrodes. Ainsi le propulseur 
à arc sous vide PJP, développé par l’entreprise toulousaine COMAT, 
génère un plasma pendant 30 microsecondes à une fréquence de 
répétition de 1 Hz. Sur ce temps très court, le courant qui traverse le 
propulseur avoisine les 5000 Ampères et les ions produits sont éjectés 
à plusieurs dizaines de km/s.

DES MATHÉMATIQUES AUX PERFORMANCES
Le propulseur à arc sous vide est non seulement intéressant d’un point 
de vue technologique mais aussi d’un point de vue scientifique, en 
particulier lorsqu’on regarde de près la création du plasma. Les explo-
sions microscopiques à la surface de la cathode s’étendent en suivant 
un chemin qui semble aléatoire et infiniment complexe. Le chemin suivi 
par ces explosions ressemble à des racines de lierre grimpant ou à 
des feuilles de fougères. Ces motifs, qui semblent à la fois aléatoires 
et ordonnés, sont connus en mathématiques sous le nom de fractales.  
Il s’agit d’objets dont la dimension d est non entière. Elle oscille entre 
celle d’une droite (d=1) et celle d’une surface (d=2). Dans le cas des 
propulseurs à arc sous vide, la géométrie globale de ces fractales 
change selon le matériau de la cathode. Le cuivre, par exemple, présente 
des petits disques alors que le titane se développe en larges branches.  
À l’aide d’algorithmes d’apprentissage automatique, il a été montré que 
la dimension de la fractale dépendait de certaines propriétés physiques 
du matériau, comme sa capacité à émettre des électrons (travail de 
sortie) ou son énergie d’ionisation.

L’influence de ces formes sur les performances globales du propul-
seur sont étudiées à l’ICARE, en étroite collaboration avec COMAT et 
le Centre National d'Études Spatiales. Il semblerait que la manière dont 
ces motifs s’organisent soit corrélée avec les capacités propulsives de 
ce type de systèmes. Mais des mesures plus fines et plus nombreuses 
doivent encore être réalisées pour confirmer la tendance observée. 
D’autres travaux explorent la possibilité de contraindre les micro-ex-
plosions à se développer dans une direction et un sens précis via l’ap-
plication d’un champ magnétique. Cette approche présente un grand 
intérêt pour contrôler l’érosion de la cathode et donc potentiellement 
augmenter la durée de vie du propulseur.

UNE PHYSIQUE COMPLEXE
La physique des décharges électriques dans le vide est encore assez 
méconnue malgré un grand intérêt scientifique et de nombreuses appli-
cations. Cela provient de la courte durée de vie du plasma, des petites 
échelles en jeu, de l’existence simultanée des 4 états de la matière 
et de la création de champs électriques et magnétiques. L’étude des 
propulseurs à arc sous vide requiert ainsi la mise au point d’instruments 
et de méthodes spécifiques à haute résolution temporelle et spatiale. 
La modélisation des phénomènes physiques est également nécessaire. 
Les recherches menées à ICARE se font donc en collaboration avec 
le laboratoire LAPLACE (UMR5213 CNRS / Université Paul Sabatier, 
Toulouse) où des simulations numériques du plasma d’arc sous vide 
sont développées et affinées. 
La complexité et la richesse de la physique à l’œuvre dans ces propul-
seurs à métal est parfaitement illustrée par l’observation d’une multi-
tude de groupes d’ions se propageant à grande vitesse dans le jet de 
plasma. L’origine et la nature de ces ions est toujours incertaine mais 
les chercheurs travaillent à résoudre cette énigme, et bien d’autres.

Étienne MICHAUX < ICARE
etienne.michaux@cnrs-orleans.fr

Stéphane MAZOUFFRE < ICARE
stephane.mazouffre@cnrs.fr

https://icare.cnrs.fr/

https://comat.space/

Structure fractale de la décharge plasma pour différentes cathodes.

Trace du courant ionique mesurée dans le jet de plasma au cours d’une impulsion du 
propulseur.

Décharge plasma avec une cathode en titane.
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PHYSIQUE

Après l’espace, les plasmas…

Les blobs sont de grands voyageurs ! Après les laboratoires, l’espace, les classes, les maisons, ils vont à la rencontre des 
plasmas froids.

Les blobs sont des myxomycètes, organismes unicellulaires fascinants. 
Ils ont souvent fait la Une des médias ces dernières années.  En même 
temps qu’un long périple à bord de la station spatiale internationale en 
2021, ils ont envahi des milliers de classes en France dans le cadre de 
l’opération "Élève ton blob". Ils ont permis à des lycéens de battre le 
record du monde du plus long organisme unicellulaire avec 53,09 m 
à Châteauroux en juin 2022, avant de rentrer dans de nombreuses 
maisons avec l’expérience participative "Derrière le blob, la recherche". 
Leur aventure toujours aussi exaltante continue de manière un peu plus 
discrète pour l’instant, mais porteuse de promesses : la rencontre pour 
le moins inattendue avec le monde des plasmas froids... Une touche de 
biologie avec un zeste de physique. 

MÉDECINE PLASMA : EN REMONTANT LE TEMPS
Les plasmas froids à la pression atmosphérique (PFPA) sont des 
sources d’espèces réactives (notamment des radicaux oxydants) géné-
rées à partir de milieux contenant des électrons et des ions,  émettant 
de la lumière et siège de champs électriques intenses. Depuis le début 
des années 2000, ils sont étudiés et utilisés pour des applications en 
médecine (désinfection, traitement des plaies chroniques, traitement du 
cancer et bien d’autres). La majorité des expériences en ce domaine 
est effectuée avec des systèmes appelés "jet plasma" dont l’un des 
tous premiers, sinon le premier, a été développé au GREMI (UMR7344 
CNRS/Université d’Orléans). Ils permettent d’amener à la pression 
atmosphérique un volume de gaz ionisé à base de gaz rare (hélium ou 
argon) en interaction directe avec la cible biologique. Comme toutes 
recherches en médecine, la médecine plasma implique d’abord des 
expériences in vitro, communément effectuées dans des boîtes de Petri 
sur des cultures cellulaires ou des explants, puis in vivo sur des animaux 
modèles avant de passer à des études sur l’homme.  Aujourd’hui des 
efforts sont faits  pour trouver des alternatives raisonnables servant 
d’intermédiaire avant les tests sur l’homme.  Les chercheurs utilisent 
de plus en plus des structures cellulaires organoïdes et 3D in vitro mais 
elles n'imitent que partiellement l'organisme à l'étude, et en limitent 
donc la portée. C’est là qu’interviennent les blobs, notamment Physa-
rum polycephalum, ni animal ni plante, ni champignon ni lichen.

Ces organismes unicellulaires polynucléés de grande taille peuvent 
atteindre plusieurs mètres carrés ! Ils sont dépourvus de cerveau, mais 
malgré tout peuvent apprendre et transmettre. Ils sont divisibles et 
fusionnables, clonables à l’infini. Les blobs sont  résistants aux traite-
ments les plus sévères (radiations, champ électrique, basse pression, 
froid, températures élevées...) dans leur phase dormante appelée sclé-
rote. C’est cette phase sèche que l’on humidifie pour les faire revivre 
comme dans leur état naturel, en sous-bois par exemple. Avec toutes 
ces spécificités, les blobs  présentent un intérêt certain pour remplir une 
partie du cycle de la recherche translationnelle entre les expériences in 
vitro et l’homme, donc pour la médecine plasma.

DE VIEUX COMPÈRES
Il est fort probable que blobs et plasmas se soient déjà rencontrés 
au cours des millénaires passés. En effet, les plasmas sont présents 
sur terre depuis toujours : les éclairs sont des plasmas chauds et les 
aurores boréales, des plasmas froids.  Peut-être même sont-ils en 
partie responsables de l’émergence de la vie sur notre planète. Les 
blobs, eux, sont parmi les plus anciens organismes vivants sur terre, 
apparus sans doute entre 750 millions et 1 milliard d’années avant 
notre ère. Il ne fait guère de doute que des interactions ont eu lieu, mais 
sans chercheur à proximité pour en étudier les effets... Finalement, 
leur longue histoire commune, pour les plasmas, régie par la présence 
de potentiels électriques nécessaires à leur création et propagation ; 
pour les blobs, régie par celle des gradients d’odeurs nécessaires à 
leur découverte de la nourriture et moteur de leurs déplacements, les a 
peut-être un peu amenés à se ressembler, de manière imagée bien sûr, 
dans leur structure et leur mode de fonctionnement. 

Un bel exemple, l’avance dans un labyrinthe qu’ils résolvent de façon 
assez similaire : le blob laisse un mucus sur la surface qu’il explore 
pour ne pas repasser au même endroit dans sa recherche de nourriture.  
Le plasma, lui,  dépose  des charges sur les parois induisant des méca-
nismes qui le poussent à passer ailleurs jusqu’à trouver l’endroit où les 
charges peuvent librement s’écouler. C’est une électrode qui, reliée à 
la masse, est l’équivalent de la nourriture pour le blob. Les deux entités 
résolvent sans aucune difficulté le problème mais sur des temps bien 

différents... Il faudra plusieurs heures au blob pour atteindre sa nour-
riture tant attendue, alors que le jet de plasma d’hélium ne mettra que 
quelques millionièmes de seconde !!! Si proches, mais si différents !

"...ces organismes vivants... pouvaient 
supporter l’application directe d’un gaz 

ionisé..."
TROUVER UNE ZONE DE CONFORT …
Les premières expériences de traitement de blobs par plasma ont bien 
sûr consisté à étudier si ces organismes vivants unicellulaires pouvaient 
supporter l’application directe d’un gaz ionisé, et si oui, pendant 
combien de temps et dans quelles conditions de production d’espèces 
chimiques réactives oxydantes. L’intérêt est bien sûr de pouvoir dégager 
un ensemble de conditions de traitement qui permettent sans problème 
d’étudier le comportement des blobs sans mettre directement leur "vie" 
en danger. En fait, définir une sorte de "zone de confort" propice à la 
réalisation d’expériences faisant intervenir de nouvelles molécules ou 
nouveaux paramètres rencontrés dans les études actuellement en cours 
avec les plasmas sur des modèles murins. Le GREMI et le CRCA/CBI 
(UMR5169 – CNRS / Université de Toulouse III Paul Sabatier) de Toulouse 
étudient les différences de comportement induites indirectement par 
l’application du plasma, telles que des variations locales de température 
ou des modifications de pH sur le substrat nutritif, avant d’étudier le 
stress oxydatif généré par les espèces radicalaires appliquées.

LES BLOBS À L’AIDE D’UNE HARMONISATION DES TRAITEMENTS EN 
MÉDECINE PLASMA
Actuellement, les expériences réalisées à travers le monde en méde-
cine plasma sont pratiquées avec des réacteurs plasma tous différents. 

Il existe un réel besoin de pouvoir comparer ceux-ci entre eux afin 
de proposer une approche unifiée aux médecins qui seront amenés 
à les utiliser. Une commission internationale travaille en ce moment 
sur ce point crucial, dont dépend réellement l’avenir des plasmas dans 
le domaine médical, en essayant de définir les contours de normes 
applicables à l’ensemble des systèmes concernés. Là encore, les blobs 
présentent un intérêt particulier. Compte tenu des grandes tailles qu’ils 
peuvent atteindre, il est aisé de pouvoir comparer les effets de divers 
réacteurs sur un même "individu", localement ou même à distance 
dans plusieurs laboratoires, dans la mesure où il est possible de les 
répliquer presque à l’infini et bien sûr de les envoyer pour des tests 
dans divers centres de recherche n’importe où sur la planète. 

Les blobs avaient investi les laboratoires de biologie dans les années 
70/80, avant de doucement disparaître au profit des cultures cellulaires 
alors en plein boum. Depuis les années 2000, ils regagnent tranquil-
lement des « parts de marché ». Il est raisonnable de penser que leur 
aventure conjointe avec le monde des plasmas sera l’un des facteurs 
d’accélération de ce processus.  

Jean-Michel POUVESLE < GREMI
jean-michel.pouvesle@univ-orleans.fr

Marie KAUFFMANN < GREMI/CRCA
marie.kauffmann@univ-paris13.fr

Éric ROBERT < GREMI
eric.robert@univ-orleans.fr

Audrey DUSSUTOUR < CRCA
audrey.dussutour@cnrs.fr

https://www.univ-orleans.fr/fr/gremi/

https://crca.cbi-toulouse.fr/
Interaction jet de plasma d’hélium/blob sur flan d’avoine (gel agar-agar/poudre de flocon 
d’avoine) dans une boîte de Petri. 

Comparaison de comportement d'un 
blob (à gauche) et d'un plasma d’hé-
lium (à droite) dans la résolution d'un 
même labyrinthe.

Le blob se déplace d'un point de départ 
vers le point de nourriture à droite.
L'entrée de gaz plasma est diffusée  à 
partir du même point de départ et se 
dirige vers le point de l'électrode de 
masse à droite.

Le blob ou myxomycète est un organisme unicellulaire.
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MATHÉMATIQUES

Jeux et arts traditionnels,  
supports d’apprentissage des mathématiques

Jeu de Fanorona à Madagascar.

Pour améliorer le niveau scolaire des élèves à Mayotte, dans l’Océan Indien ou en Afrique australe, les mathématiciens s’in-
téressent aux jeux traditionnels.

À Mayotte, les résultats en mathématiques des élèves sont en géné-
ral faibles. Un manque de travail personnel et d’importantes difficultés 
langagières dans la langue d'enseignement (pour la compréhension 
des consignes et la résolution des problèmes) sont observées. D’autres 
facteurs sont également mis en évidence comme l'attitude négative des 
élèves face aux savoirs mathématiques ainsi qu’une faible motivation 
et une basse estime d’eux-mêmes notamment à la suite de situations 
d’échecs à répétition (ce constat reste vrai en général dans l’Océan 
Indien et en Afrique australe).
Chercher des alternatives aux supports d’enseignements existants appa-
raît donc indispensable. Les laboratoires de recherche LMA1 à Poitiers, 
LIM2 à La Réunion, CREM3 à Madagascar et le CUFR4 à Mayotte colla-
borent depuis 2021 sur cette problématique. 

STIMULER LA MOTIVATION
Assez rapidement, les chercheurs ont choisi de proposer les jeux tradi-
tionnels comme support des apprentissages mathématiques et égale-
ment informatiques. Ces jeux s’appuient sur les patrimoines culturels. 
En ce sens, leur utilisation dans le cadre de l’enseignement des sciences 
pourrait contribuer à un meilleur ancrage des apprentissages tout au long 
de la scolarité.
Pour tester ce support d’enseignement, un dispositif de formation des 
enseignants par la "recherche-action" a été mis en place. Ce dernier s’est 

déroulé en plusieurs étapes : conception de séances d’enseignement par 
un collectif d’enseignants, animation des séances par l’un d’entre eux, 
observation par les autres et enfin analyses du collectif pilotées par les 
chercheurs et les référents formés.

Concernant l’apprentissage des élèves, des questions ont émergé 
en lien avec les phases des jeux, notamment : que peut-on proposer 
comme contextualisation du jeu en fonction des contenus pédagogiques 
visés ? Quelles expressions langagières peut-on mettre en lumière pour 
comprendre le langage mathématique et informatique ? Quel est l'intérêt 
didactique spécifique de ces ressources contextualisées ?
Certaines hypothèses ont par ailleurs été testées : la pratique des jeux 
et arts traditionnels améliorerait le rapport et l’attitude des élèves envers 
les mathématiques et l’informatique, ils seraient moins stressés et plus 
confiants ; elle améliorerait leur estime d’eux-mêmes, les motiverait 
davantage à s’engager dans les apprentissages ; enfin, elle ferait évoluer 
des éléments de la pratique professionnelle de l’enseignant.

QUELQUES JEUX ET ARTS TRADITIONNELS
Deux jeux traditionnels (Fanorona et Awalé) et un art traditionnel (Sikidy) 
sont présents à Madagascar, Mayotte et plus largement dans les régions 
d’Afrique australe et de l’Océan Indien. Le Fanorona est un jeu de straté-
gie populaire dans toutes les régions malgaches. Il se joue sur un plateau 

Le dispositif de recherche va s’étendre, notamment en didactique de l’informatique avec le 
langage Python, en algèbre.Au fanorona, un exemple de stratégie est donné comme suit : le joueur (B) organise une 

stratégie donnée en offrant l’un de ses pions pour l’attaque en faveur du joueur (A). En 
revanche, le contre-attaque de la part du joueur (B) élimine plusieurs pions de (A), Cette 
stratégie peut se traduire en une proposition avec des connecteurs logiques "Si", "Alors" 
faisant ainsi apparaître le langage de la démonstration mathématique. 

quadrillé en utilisant des cailloux ou des graines comme pions. Ce jeu 
peut se traduire en une proposition avec des connecteurs logiques "Si" 
et "Alors" faisant ainsi apparaître le langage de la démonstration mathé-
matique. Les formes géométriques y occupent aussi une grande place.
À Mayotte, l’Awalé est un jeu traditionnel de tactique faisant partie de 
la famille des jeux de semailles. Une présentation de la simulation en 
langage Python de certaines étapes du déroulement du jeu est disponible 
et fait l’objet d’études pour l’apprentissage de l’informatique par les jeux. 
Le Sikidy est, lui, un art traditionnel pratiqué à Madagascar consistant 
à disposer des graines sous la forme d’un tableau dans l’objectif de lire 
l’avenir. Le jeu comporte une partie aléatoire, où se manifeste le destin, 
et une partie algorithmique construite à partir du tirage selon des règles 
précises.

"... de vrais leviers pour construire  
le concept du nombre..."

LE DÉFI DE LA MODÉLISATION ETHNOMATHÉMATIQUE
L’approche de la modélisation ethnomathématique est une approche de 
description des expressions mathématiques pour décrire des activités 
ethnologiques (humaines, culturelles, etc). Ici, il est question d’asso-
cier la pratique des jeux aux apprentissages scolaires. Des travaux de 
recherche sont actuellement développés dans ce sens à Madagascar 
et à la Réunion. Ils ont aussi débuté à Mayotte. Ces outils se révèlent 
par exemple être de vrais leviers pour construire le concept du nombre 
(comme quantité et comme position) depuis la maternelle. De ce fait, le 
dénombrement peut s’appuyer sur ces jeux traditionnels : comptage un 
par un, reconnaissance directe des petites quantités, compositions ou 
décompositions des quantités, etc.

Il est nécessaire que l’enseignant ait le contrôle a priori des situations et/
ou une anticipation des étapes du jeu, pour accompagner au mieux les 
actions des élèves par une verbalisation utilisant un langage mathéma-
tique approprié (naturel et/ou symbolique). Des types de tâches à propo-
ser aux élèves sont élaborées en lien avec différentes phases de jeu.
Dans l’enseignement secondaire, il est aussi possible de s’appuyer sur 
ces jeux traditionnels. Par exemple, en calcul vectoriel et/ou en calcul 
algébrique, les difficultés observées chez les élèves relèvent d’une 
certaine logique (erronée) propre à certains élèves.  L’appui sur certaines 
phases du jeu, préalablement bien analysées, peut être un moyen de 

remédier par exemple à une utilisation erronée de distributivité de la 
multiplication par rapport à l’addition/soustraction ou de fausses proprié-
tés de simplification.

Des recherches-actions isolées ont pointé des améliorations dans les 
apprentissages. En formation des enseignants, ces artefacts ont fait 
partie des thèmes développés dans certaines circonscriptions du premier 
degré dans l’académie de Mayotte pendant l’année scolaire 2022-2023. 
Dans le second degré, un laboratoire et des équipes d’enseignants 
scientifiques à Mayotte ont orienté leurs travaux dans cette direction. 
Des études sont en cours pour mesurer les effets et corrélations statis-
tiques éventuelles à travers un suivi des données auprès des élèves tant 
au niveau de l’amélioration des résultats scolaires sur les savoirs traités 
(niveau en mathématiques), que de l’attitude face aux mathématiques 
pour les élèves (estime de soi, motivation). Par ailleurs, le dispositif de 
recherche va s’étendre, notamment en didactique de l’informatique avec 
le langage Python, en algèbre.

1 Laboratoire de Mathématique et Applications  
(LMA, CNRS / Université de Poitiers)

2 Laboratoire d’Informatique et de Mathématiques  
(LIM, Université de La Réunion)

3 Centre de Recherche sur l’Enseignement des Mathématiques  
(CREM, Université de Fianarantsoa, Madagascar)

4 Centre Universitaire de Formation et de Recherche  
(CUFR, Mayotte)

Jean-Berky NGUALA  < LIM - CUFR
jean-berky.nguala@univ-mayotte.fr

Solym MANOU-ABI < LMA - CUFR 
solym.Manou.abi@math.univ-poitiers.fr

Angelo RAHERINIRINA < CREM 
angelo.raherinirina@univ-fianarantsoa.mg 

Yousri SLAOUI < LMA 
Yousri.Slaoui@math.univ-poitiers.fr

https://laboratoire-mathematiques-univ-poitiers.apps.
math.cnrs.fr/

En 2024, les trois laboratoires et le CUFR de Mayotte organiseront une école 
scientifique ARAMIS’24 au CREM englobant ces questions sur les jeux.
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Le premier humain

Comment définit-on l’humanité ? La (les) réponse(s) à cette question dépend(ent) de l’angle selon lequel on l’envisage : 
biologique, culturel, philosophique. En sciences de l’évolution, et plus particulièrement en paléoanthropologie, l’humanité 
s’appréhende au travers des restes fossiles mis au jour, sources fondamentales de l’élaboration de nos savoirs.

L’humanité correspond à l’ensemble des formes vivantes qui sont plus 
proches des humains1 actuels que de tout autre primate. L’étude des 
espèces actuelles désigne assez clairement la place de l’humanité dans 
le vivant : juste aux côtés des chimpanzés et des bonobos avec lesquels 
nous partageons un ancêtre commun. Pour cette raison, chimpanzité 
et humanité racontent deux histoires évolutionnaires de durées iden-
tiques, avec des rythmes et des natures variables. Ainsi, les humains et 
les chimpanzés ont acquis des caractères propres (osseux, dentaires, 
musculaires) qui témoignent de leurs évolutions indépendantes et 
expliquent les différences actuelles. Les humains et les chimpanzés 
peuvent également conserver des caractères, partagés ou pas, issus de 
leur histoire évolutionnaire commune avant leur séparation.

LA MARQUE DE L’HUMANITÉ
Nous pouvons nous définir, en tant qu’humains, par de nombreux 
critères comportementaux. Pris séparément, peu se révèlent exclusifs à 
notre groupe ; la production d’outils et la communication par un langage 
complexe, longtemps associés à l’humain sont, par exemple, partagés 
avec d’autres vertébrés. En revanche, l’acquisition d’une forme de bipé-
die est considérée comme un comportement qui a été déterminant au 
cours de notre évolution, marquant notamment le passage du non-hu-

main à l’humain bien avant l’accroissement de notre cerveau. Iden-
tifier les premiers stades de l’humanité et reconstruire notre histoire 
évolutionnaire requièrent l’utilisation de caractères morphologiques 
liés à un comportement et capables de nous différencier des autres 
primates quelle que soit la période de temps envisagée. Il faut donc 
essentiellement compter sur la morphologie des restes fossiles, qui 
nous renseignent sur nos représentants anciens.
Les plus anciens représentants de l’humanité sont africains. Les 
phases initiales de différenciation entre l’humanité et la chimpanzité se 
déroulent sur une période de temps comprise entre 7,5 et 4,2 millions 
d’années (Ma). Les témoins fossiles de cette histoire sont connus en 
Éthiopie entre 6,3-4,2 Ma (genre Ardipithecus), entre 6,0-4,5 Ma au 
Kenya (genre Orrorin), et au Tchad, entre 7,5-7,0 Ma, avec le genre 
Sahelanthropus qui témoigne de la plus ancienne occurrence humaine 
connue à ce jour.

Les analyses de relation de parentés fondées sur des caractères 
crâniens et dentaires que les paléontologues ont réalisées sont en 
faveur de l’humanité de Sahelanthropus, mais ces restes ne permettent 
pas de définir le type de locomotion pratiquée. Les caractères crâniens, 
et en particulier l’orientation et la position antérieure du trou occipital 

où s’insère la colonne vertébrale, suggèrent néanmoins un mode de 
locomotion sur deux jambes.

L’HISTOIRE COMMENCE
Alors, bipède ou pas bipède – sous-entendu, humain ou non-humain ? 
En réalité, poser la question en ces termes n’est pas recevable, puisque 
les plus anciens représentants de l’humanité pourraient ne pas montrer 
d’adaptations particulières à ce mode de locomotion. La question 
pertinente est donc la suivante : les premiers représentants de l’hu-
manité étaient-ils bipèdes au même titre que les formes humaines plus 
récentes, et si oui, dans quelle mesure et comment ? 
C’est à cette question qu’une équipe de recherche franco-tcha-
dienne2 impliquant le laboratoire Paléontologie Évolution Paléoécosys-
tèmes Paléoprimatologie (PALEVOPRIM, UMR7262 CNRS / Université 
de Poitiers) a apporté un élément de réponse en étudiant les restes 
post-crâniens de Sahelanthropus. Les os des membres décrits incluent 
un fémur partiel gauche (os de la cuisse) et deux ulnae gauche et 
droit (l’un des deux os de l’avant-bras, celui qui forme notre coude). 
Ces os ont été découverts dans la même localité que le crâne type de  
Sahelanthropus. Ils appartiennent très vraisemblablement à la même 
espèce que le crâne, car un seul grand primate a été identifié sur ces 
sites fossilifères (pour près de 13 800 fossiles collectés représentant 
une centaine de vertébrés différents). Par contre, le fémur, les ulnae et 
le crâne appartiennent possiblement à différents individus.

"... Vingt-trois critères ont été comparés  
chez un ensemble de grands singes  

et d’humains..."
L’ÉPREUVE PALÉOANTHROPOLOGIQUE
Ces restes ont été affectés par des processus d’altération post-mortem 
et une simple observation rapide ne peut pas permettre de fournir des 
interprétations fiables. L’étude s’est donc effectuée en multipliant les 
approches, combinant l’analyse de la morphologie externe et des struc-
tures internes sur la base d’observations anatomiques, de mesures 
biométriques, d’analyses d’images 3D de la forme et de l’intégration 
d’indicateurs biomécaniques.

Vingt-trois critères ont été comparés chez un ensemble de grands 
singes et d’humains aussi large que possible. L’analyse de la combi-

naison de ces caractères permet de les interpréter d’un point de vue 
fonctionnel : Sahelanthropus ressemble plus à des humains bipèdes 
qu’à n’importe quel autre grand singe. La signature bipède dans sa 
morphologie osseuse indique clairement que Sahelanthropus, comme 
les humains plus récents, émerge d’une histoire évolutionnaire qui a 
favorisé ce mode de locomotion (selon des mécanismes d’adaptation 
et de sélection). Il diffère ainsi des autres primates pouvant parfois 
se déplacer sur deux jambes, mais chez qui le squelette ne montre 
pas de modifications particulières facilitant ce type de déplacement.  

Le fémur indique que Sahelanthropus était habituellement3 bipède pour 
des déplacements au sol, mais probablement aussi dans les arbres. 
L’étude des ulnae montre que cette bipédie coexistait en milieu arbori-
cole avec une quadrupédie assurée par des prises fermes de la main, 
différant clairement de celle des autres grands singes africains actuels 
qui prennent appui sur le dos de leurs phalanges (« knuckle walking »). 
Ces résultats convergents avec les observations menées sur Orrorin et 
Ardipithecus ont plusieurs implications : ils renforcent l’hypothèse d’une 
forme de bipédie très précoce dans l’histoire de l’humanité coexistant 
avec d’autres modes de locomotion ; ils suggèrent aussi que l’ancêtre 
que nous partageons avec les chimpanzés ne ressemblait ni à ces 
derniers, ni aux bipèdes exclusifs que nous sommes devenus. 

Si le sahelanthrope n’est qu’un vestige d’une diversité humaine passée, 
il reste à ce jour la seule espèce bipède habituelle connue à cet âge. 
L’acquisition de la bipédie par le rameau humain sur le continent afri-
cain reste à ce jour la seule hypothèse bien documentée. Cette bipédie 
semble à ce stade faire partie d’un répertoire locomoteur opportuniste 
(pouvant tirer parti de différents milieux), ce qui correspond bien au 
paléoenvironnement diversifié du Nord Tchad à cette époque.
L’équipe franco-tchadienne poursuit ses travaux sur le matériel fossile 
du Tchad, qu’il s’agisse des restes attribués à Sahelanthropus ou aux 
autres vertébrés, notamment au travers du travail de terrain. Le terrain 
reste à ce jour la principale source de données fondamentales pour la 
reconstruction de notre histoire. D’autres projets d’analyse des rela-
tions formes-fonctions chez des primates non-humains sont en cours, 
notamment en collaboration avec le parc zoologique de la Vallée des 
Singes.
 

1  Le terme "humains" employé ici désigne toutes les formes humaines,  
des premiers représentants de notre groupe à l’espèce Homo sapiens.

2  L’équipe est constituée de paléontologues du CNRS, de l’Université de Poitiers, 
de l’Université de N’Djaména et du Centre national de recherche pour le 
développement (CNRD, Tchad)

3  "habituel" traduit ici l’utilisation récurrente d’un comportement particulier  
systématiquement préféré dans un contexte donné. Par exemple,  
Sahelanthropus préférait utiliser la bipédie chaque fois qu’il était au sol.

Représentation des modes de locomotion pratiqués par Sahelanthropus. 

Le matériel post-crânien de Sahelanthropus tchadensis. De gauche à droite, le fémur, en 
vue postérieure et médiale, les ulnae droit et gauche, en vue antérieure et vue latérale.
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Franck GUY < PALEVOPRIM
franck.guy@univ-poitiers.fr

Jean-Renaud BOISSERIE < PALEVOPRIM
jean.renaud.boisserie@univ-poitiers.fr

Guillaume DAVER < PALEVOPRIM
guillaume.daver@univ-poitiers.fr

http://palevoprim.labo.univ-poitiers.fr/
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Peut-on communiquer avec le frelon à pattes jaunes ?

Les frelons, insectes sociaux, ont déployé des modes de communication qu’il faut connaître et comprendre pour organiser 
une lutte biologique efficace, sans risque pour les autres insectes.

L’Europe de l’ouest se trouve confrontée depuis 2004 à un frelon inva-
sif. Afin de lutter contre celui-ci, il est nécessaire d’étudier son système 
de communication, dans le but de développer des appâts phéromo-
naux pour des pièges sélectifs. Pour cela, il faut communiquer avec les 
frelons, en utilisant leur propre langage.

UNE ESPÈCE INVASIVE
Le frelon à pattes jaunes Vespa velutina nigrithorax, plus communément 
appelé frelon asiatique, a été accidentellement introduit en provenance 
de Chine, dans le sud de la France. Cette espèce, considérée comme 
invasive, s’est rapidement propagée dans toute la France et est doré-
navant présente sur une grande partie de l’Europe de l’Ouest. Elle est 
notamment connue par le grand public pour son appétence pour les 
abeilles domestiques, en induisant ainsi des pertes économiques dans 
le domaine apicole. Ce prédateur généraliste d’insectes ne s’attaque 
pas exclusivement aux abeilles mais présente également un risque pour 
l’entomofaune. Dans ce contexte d’invasion, étudier la biologie de cette 
espèce est primordial afin de mieux la connaître et d’envisager des 
méthodes de lutte raisonnées. En effet, à l’heure actuelle, aucun piège à 
la fois efficace et sélectif n’a été mis en place et la destruction des colo-
nies effectuée par les désinsectiseurs se fait par le biais de pesticides. 
C’est pourquoi, à l’Institut de Recherche sur la Biologie de l’Insecte 
(IRBI, UMR7261 CNRS / Université de Tours), ce frelon est étudié depuis 
2008, avec pour axe principal le domaine de l’écologie chimique. 

LA CHIMIE POUR COMMUNIQUER
Chez les insectes, différents modes de communication peuvent être 
utilisés, tels que la communication acoustique/vibrationnelle, tactile, 
visuelle ou chimique. Les insectes sociaux, qui présentent un haut 
degré d’organisation, ont besoin d’un système de communication effi-
cace afin de maintenir une cohésion sociale. Le mode de communi-
cation le plus répandu est la communication chimique qui est utilisée 
dans divers contextes intra et inter espèces, pour le choix du partenaire 
sexuel, la localisation de ressources, la reconnaissance des parentés, la 
compétition ou la défense face aux prédateurs.  Ce système de commu-
nication se met en place via différents types de molécules appelées 
phéromones. 

"... ce qu’on appelle la signature chimique 
des individus..."

Parmi les différentes phéromones, les hydrocarbures cuticulaires 
(CHCs) sont considérés comme des phéromones de contact et forment 
un complexe de composés peu volatils sur la cuticule des insectes. Ces 
CHCs sont impliqués dans des phénomènes de reconnaissance inter et 
intra spécifiques. Ils forment ce qu’on appelle la signature chimique des 
individus, et sont de ce fait considérés comme le « visa » des insectes. 
En 2017, une équipe de l’IRBI a mis en évidence chez V. velutina nigri-
thorax une hétérogénéité chimique selon la caste des insectes, leur 
genre et leur origine coloniale. Chez la plupart des insectes sociaux 
invasifs connus (termite américain, fourmi d’Argentine…), les popula-
tions invasives ont perdu en grande partie cette diversité chimique que 

possédaient les populations natives et présentent donc une homogé-
néité chimique. Malgré un manque de diversité génétique de la popula-
tion invasive française, la surprenante hétérogénéité chimique observée 
chez ce frelon pourrait être expliquée par des facteurs épigénétiques. 

CHACUN SA TÂCHE, CHACUN SA SIGNATURE !
Différents types d’ouvrières ont été identifiées chez le frelon asiatique 
selon leurs activités ou tâches : les gardiennes qui protègent la colonie, 
les bâtisseuses qui construisent le nid, les fourrageuses animales qui 
ramènent des boulettes de proies animales afin de nourrir les larves 
et les fourrageuses matérielles qui ramènent des boulettes de fibres 
végétales mélangées à de la salive afin de construire le nid. Les frelons, 
selon leur tâche, présentent une certaine spécialisation chimique, 
notamment les fourrageuses animales qui se distinguent nettement 
de leurs congénères. Cette différence de signature entre les ouvrières 
pourrait être due à un polyéthisme d’âge, c’est-à-dire une division du 
travail corrélée à l’âge des individus. 

Comment les frelons acquièrent-ils leur signature chimique ? Celle-ci 
évolue-t-elle au cours du temps ? Les profils cuticulaires en CHCs ont 
été analysés chez des frelons à leur émergence hors de leurs alvéoles 
respectives, puis à différents âges. Une évolution très rapide de la 
signature chimique a été mise en évidence, avec un profil cuticulaire 
qui s’acquiert en moins de 2 jours ! Ensuite, ces jeunes frelons ont 
été mis dans différentes conditions environnementales et sociales avec 
ou non un morceau de nid et/ou une ouvrière adulte de leur colonie.  

Après quelques jours les profils cuticulaires des frelons ont été analy-
sés, mais aucune différence significative n’a été constatée. La signature 
chimique des frelons est donc malgré tout dynamique, avec une évolu-
tion rapide dans le temps. L’effet de l’environnement des frelons sur 
leur signature chimique nécessite encore de futures études. 

Le régime alimentaire des insectes peut, chez certaines espèces, modi-
fier leur signature chimique. L’alimentation apporte ainsi des nutriments 
qui entrent dans des chaines métaboliques, par exemple pour fabriquer 
les CHCs. Les acides gras (AG) apportés par l’alimentation pourraient 
être utilisés comme précurseurs dans la voie de biosynthèse des CHCs. 
Une étude a montré que l’apport d’AG insaturés avait un effet sur la 
signature chimique des frelons adultes, mais pas sur les jeunes émer-
gents. La signature chimique est de fait dynamique au stade adulte, et 
le régime alimentaire pourrait être un facteur important qui modifie les 
signaux de reconnaissances.

UN SIGNAL D’ALERTE – LA PHÉROMONE D’ALARME ! 
Une autre composante majeure de la communication chimique est la 
phéromone d’alarme. Celle-ci est composée de molécules très volatiles 
et par conséquent qui peuvent se diffuser sur de longues distances. 
Cette phéromone peut être émise par les individus lorsque la colo-
nie est directement menacée, en induisant ainsi le recrutement des 
congénères et en déclenchant des comportements de défense. Chez de 
nombreuses espèces d’insectes, il a été démontré que la glande à venin 
était la principale source de la phéromone d’alarme. 

Cette phéromone, au même titre que la phéromone de contact, présente 
une hétérogénéité chimique entre les différents types de femelles 
(ouvrières et reproductrices). De même, ce médiateur chimique impor-
tant en cas de danger, présente des différences de composition selon 
les colonies, mais aussi chez les ouvrières en fonction de leur tâche. 
Ces différences pourraient ainsi servir à transmettre des signaux 
spécifiques, donc des informations différentes, selon les femelles. Le 
message est plus complexe que prévu !

Toutes ces avancées scientifiques sur ces deux phéromones permettent 
de mieux comprendre les systèmes de communication chimique de 
ce frelon invasif. Une meilleure compréhension permet d’envisager à 
terme des méthodes de luttes efficaces et sélectives, faisant appel à 
des appâts à base de ces phéromones, afin d’attirer les frelons dans 
des pièges et de ce fait, protéger des sites (ruchers…) et les personnes. 
Le développement de ces outils de contrôle du frelon asiatique est en 
cours d’étude au sein de l’IRBI.

Mélissa HAOUZI < IRBI
melissa.haouzi@univ-tours.fr

Éric DARROUZET < IRBI
eric.darrouzet@univ-tous.fr

https://irbi.univ-tours.fr/

Une ouvrière Vespa velutina nigrithorax.

Des frelons sont mis dans une enceinte fermée afin de collecter, à l’aide d’une fibre 
SPME, toutes les molécules volatiles (phéromones) qu’ils émettent. Celles-ci seront 
ensuite analysées en chromatographie.
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Réponse immune et lymphomes : une guerre sans merci

La balance entre réponse immune et cancer penche malheureusement bien souvent du mauvais côté. Cependant, des travaux 
innovants menés au laboratoire Contrôle de la Réponse Immune B et des Lymphoproliférations donnent l’espoir de renverser 
la tendance.

En oncologie, de plus en plus de travaux démontrent que le dévelop-
pement d’un cancer n’est pas un phénomène unifactoriel, mais qu’il 
s’agit plutôt d’un concours de circonstances. En effet, au cours de sa 
vie, notre organisme produira inévitablement des cellules tumorales, 
mais leur caractère extrêmement instable et prolifératif est normale-
ment détecté par notre système immunitaire qui va les éliminer grâce à 
ses plus fervents défenseurs : les lymphocytes T. Lorsqu’un cancer se 
développe, les lymphocytes T vont dans un premier temps parvenir à 
le contenir et à limiter sa progression. Cette phase ne durera malheu-
reusement pas, puisqu’avec le temps les cellules tumorales gagnent 
en potentiel prolifératif et finiront par établir une phase d’équilibre 
entre leur croissance et leur élimination par le système immunitaire. 
Cet équilibre durera jusqu’au point de rupture conduisant à la déroute 
des lymphocytes T : ils finiront par être submergés et perdront ainsi la 
bataille, laissant le champ libre à la tumeur pour envahir l’organisme.

Ce phénomène est relativement bien documenté pour des cancers 
solides, mais il est moins connu dans les cancers hématologiques. 
Pour cause, les cancers hématologiques sont une famille très diver-
sifiée d’entités, certaines communes, d’autres beaucoup plus rares. 
C’est notamment le cas de la maladie de Waldenström, qui ne 
touche qu’une personne sur 150 000 en moyenne chaque année.  
Cette maladie est un lymphome B, c’est-à-dire un cancer qui se déve-
loppe à partir des lymphocytes B* en cours de différenciation (on parle 

de lymphoplasmocytes). Elle progresse sournoisement dans la moelle 
osseuse et peut rester inaperçue pendant une dizaine voire une quin-
zaine d’années. Même si son évolution est lente, elle reste malgré tout 
inévitable à cause du manque de thérapies spécifiques pour la prendre 
en charge.

UN SAVOIR-FAIRE AU SERVICE DE L’INNOVATION MÉDICALE
Le laboratoire CRIBL (UMR7276 CNRS / Inserm / Université de Limoges 
et UMR1262 Inserm / Université de Limoges) s’intéresse de près aux 
mécanismes qui conduisent au développement des lymphomes B. 
Grâce à une grande expertise en élaboration de modèles pré-cliniques, 
le laboratoire a pu développer un modèle murin (chez la souris) trans-
génique qui mime les caractéristiques majeures de la maladie de 
Waldenström. Ainsi, comme les patients, ces animaux développent un 
lymphome peu agressif issu d’une cellule B en différenciation, associé 
à une forte augmentation des gammaglobulines de type IgM dans le 
sang.

Grâce à ce modèle animal, il est désormais possible d’étudier en profon-
deur les mécanismes qui régissent le développement de la maladie de 
Waldenström. Un des projets qui est mené dans ce sens s’intéresse 
aux stratégies que pourrait mettre en œuvre la tumeur pour éteindre la 
réponse immunitaire anti-tumorale, ce qui lui permettrait de croître sans 
rencontrer de résistance. 

UNE GUERRE D’USURE
Les souris qui déclarent la maladie sont en moyenne âgées de 10 mois. 
À ce moment-là, leurs tumeurs sont prélevées pour être analysées.  
Au niveau histologique, la technique d’immuno-fluorescence utilisée 
par le laboratoire CRIBL montre que l’architecture de la rate, normale-
ment ordonnée avec les lymphocytes B d’un côté et les lymphocytes T 
de l’autre, est complètement déstructurée. Cela prouve qu’une réponse 
immunitaire anti-tumorale a bien été initiée pour tenter d’endiguer l’in-
vasion. En revanche, l’analyse de ces lymphocytes T au niveau cellulaire 
par cytométrie de flux révèle une surexpression de certains marqueurs 
de surface, ce qui prouve que leur activité anti-tumorale est fortement 
compromise. Ce phénomène se nomme "épuisement" des lymphocytes 
T, car il survient lorsque ces derniers sont confrontés aux cellules tumo-
rales en trop grand nombre et pendant trop longtemps. L’épuisement 
des lymphocytes conduit à leur inefficacité et bien souvent à leur mort 
par apoptose ce qui explique la baisse importante de leur nombre.

"... les lymphocytes T régulateurs... vont jouer 
le rôle de garde-fous..."

DES TRAÎTRES DANS NOS RANGS
Les propos portés plus tôt sont à nuancer, car si les lymphocytes T sont 
bien les effecteurs de la réponse immune anti-tumorale, il existe cepen-
dant une sous-catégorie de ces cellules qui exercent un rôle totalement 
inverse. Les lymphocytes T régulateurs sont normalement présents 
dans l’organisme et ils vont comme toutes les cellules immunitaires 
être activés lors d’une réaction contre un pathogène. Cependant, ces 
lymphocytes T régulateurs ne vont pas lutter contre la menace mais ils 
vont plutôt avoir pour rôle de freiner la réponse immunitaire. Cela peut 
sembler paradoxal, mais la présence des lymphocytes T régulateurs est 
en fait primordiale puisqu’ils vont jouer le rôle de garde-fous vis-à-vis 
de la réponse immune en inhibant les lymphocytes T, dans le but d’évi-
ter un emballement excessif de la machine.

L’étude par le laboratoire CRIBL de cette population démontre qu’elle 
est sur-représentée dans les tumeurs du modèle murin développé.  
Ce qui n’était là qu’un mécanisme de rétro-contrôle, devient par consé-
quent un vecteur d’inhibition important de la réponse immune. Mais les 
responsables sont encore une fois les cellules tumorales, puisque ce 
sont elles qui via la sécrétion de différents facteurs (l’Interleukine 10 
notamment) vont forcer une partie des lymphocytes T à devenir des 
lymphocytes T régulateurs. Le système immunitaire est donc par ce 

biais attaqué avec ses propres armes.

L’ESPOIR D’UNE CONTRE-OFFENSIVE
Une des principales molécules utilisée dans le traitement de la maladie 
de Waldenström est l’Ibrutinib®. Il est admis que l’Ibrutinib® a un rôle 
destructeur direct sur les cellules tumorales car il cible spécifiquement 
les lymphocytes B et induit leur mort. Cet inhibiteur est relativement 
efficace, mais malheureusement les cellules tumorales finissent par y 
devenir résistantes avec le temps. 

Cependant lors de ce projet, l’équipe de recherche CRIBL montre que si 
l’Ibrutinib® joue bien un rôle direct dans la mort des cellules tumorales, 
son efficacité réside également dans un mécanisme indirect. 
Après traitement des animaux porteurs de la maladie de Waldenström 
avec l’Ibrutinib®, les lymphocytes T sont à nouveaux étudiés. Il en résulte 
que la présence de l’Ibrutinib® favorise la réduction de leur épuisement 
(baisse d’expression des 4 marqueurs d’épuisement) et semble ainsi 
relancer la réponse T anti-tumorale. Il serait très intéressant d’utiliser 
ce phénomène comme pied d’appui pour proposer de nouvelles combi-
naisons thérapeutiques. On peut effectivement imaginer que coupler un 
traitement réactivateur des lymphocytes T (anti-PD-1, CTLA-4 ou TIM-3 
par exemple) avec l’Ibrutinib® permettrait d’insuffler un second souffle 
au système immunitaire qui pourrait alors reprendre sa lutte contre le 
développement tumoral, cette fois-ci épaulé par l’effet direct de l’Ibru-
tinib® sur la tumeur.

L’expertise en ingénierie moléculaire et en développement de modèles 
pré-cliniques de l’équipe CRIBL de Limoges lui permet de mettre en 
lumière des mécanismes nouveaux qui ont un impact direct sur la prise 
en charge des lymphomes ; même dans le cas de pathologies rares 
comme la maladie de Waldenström.

* Les lymphocytes B sont des cellules fabriquées dans la moelle osseuse et 
circulant dans le sang pour participer aux défenses naturelles de l’organisme  
en produisant les anticorps.

Quentin LEMASSON < CRIBL
quentin.lemasson@etu.unilim.fr

Christelle VINCENT-FABERT < CRIBL
christelle.vincent-fabert@unilim.fr

https://www.unilim.fr/cribl/

Analyse par cytométrie de flux d’une tumeur de rate de souris.

Immunofluorescence compa-
rative entre rate saine et rate 
tumorale afin de déceler des 
différences de localisation 
entre trois types de cellules 
immunitaires : les lymphocytes 
B (B220-FITC), les lymphocytes 
T (CD3-PE) et les macrophages 
(CD68-APC). Les noyaux cellu-
laires sont contre-colorés 
en bleu (DAPI). 
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De l’animal à la donnée 

Le bien-être animal n’est pas distant de celui de l’être humain. Des technologies de pointe permettent maintenant de répondre 
à des questions scientifiques autour de la biologie et du comportement animal, dans le strict respect des règles éthiques.

Trois grandes thématiques scientifiques sur la reproduction animale dont 
la biologie du comportement et la neuroendocrinologie, la biologie intégra-
tive et prédictive et la biologie de la reproduction sont développées dans 
le cadre des activités de recherche de l’Unité de Physiologie de la Repro-
duction et des Comportements (PRC, UMR7247 CNRS / INRAE / Université 
de Tours) à Nouzilly.
Pour mener à bien ses recherches, le laboratoire s’est doté au fil du temps 
d’outils technologiques spécifiques ouverts à ses chercheurs ainsi qu’à 
d’autres structures régionales, nationales et internationales. 

L’EXPLORATION FONCTIONNELLE DU VIVANT
L’unité de recherche PRC est engagée à la fois, dans des recherches à 
visées appliquées dans le cadre du développement de conditions durables 
dans les élevages et dans des recherches à visées fondamentales dont 
certains aspects relèvent de la recherche biomédicale dans le domaine 
de la reproduction. Elle est aussi très axée sur la formation et l’innovation. 
Ancrée au concept "One Welfare" reliant le bien-être animal, la santé 
animale et humaine et l’environnement, la plateforme PIXANIM* qu'elle a 
créée au sein du laboratoire est ouverte à l’ensemble de la communauté, 
académique et privée. Elle est dédiée aux recherches sur les grandes 
fonctions biologiques de l’animal. Les outils déployés dans cette plate-
forme permettent d’acquérir une connaissance approfondie de l’anatomie 
des structures/organes et des fonctions des différents systèmes biolo-
giques constituant l’animal. PIXANIM offre et développe des moyens expé-

rimentaux, technologiques et méthodologiques dédiés au phénotypage* 
multi-modal et multi-échelles s’appliquant aux corps entiers, organes, 
tissus, cellules, fluides et biomolécules. PIXANIM réalise des études sur 
une large gamme de modèles animaux de rente (porcins, ovins, caprins, 
cailles, poules) ou de la faune sauvage. De façon unique, cette plateforme 
dispose d’infrastructures consacrées à la physiologie interventionnelle, 
similaires aux blocs opératoires hospitaliers ainsi qu’à l’hébergement de 
longue durée pour des études longitudinales sur les animaux. En favori-
sant les approches non-invasives et dynamiques, ces moyens expérimen-
taux sont associés à un ensemble de technologies d’imagerie dont un IRM 
et un scanner cliniques. Ces études d’imagerie peuvent être combinées à 
des analyses moléculaires qualitatives et quantitatives, par spectrométrie 
de masse, en protéomique et lipidomique, pour caractériser les méca-
nismes moléculaires explicitant les phénotypes*. De façon originale, PIXA-
NIM permet l’analyse directe (in situ) des molécules de nature protéique 
ou lipidique à partir de cellules entières, tissus, organoïdes, vésicules…

LE DOSAGE D’HORMONES DE LA REPRODUCTION ET DES COMPORTEMENTS
L’unité de recherche PRC dispose aussi de compétences scientifiques et 
techniques dans le dosage d’hormones de la reproduction et du compor-
tement chez les animaux, compétences regroupées au sein d’un plateau 
de phénotypage et d’endocrinologie ouvertes à d’autres laboratoires 
publics et privés.

Placement d'un œuf au centre de l'aimant de l'IRM pour imager l'embryon.

Les activités de ce plateau reposent sur deux grands axes. Le premier 
axe est le dosage d’hormones impliquées dans la reproduction et les 
comportements associés: la progestérone, la testostérone, les hormones 
lutéinisante et folliculo-stimulante, le cortisol, et l’ocytocine. Toutes ces 
hormones sont dosées à partir de différents substrats : plasma, fluides 
folliculaire et testiculaire, milieux de culture cellulaire, voire substrat 
végétal. Le second axe concerne le développement méthodologique. Par 
exemple, dans le cadre de pratiques expérimentales éthiquement plus 
acceptables, le laboratoire s’attache à développer des approches avec 
la même fiabilité en termes de résultats à partir de substrats issus de 
méthodes de prélèvement moins invasifs (salive, lait) que la prise de sang.
Cette activité apporte des éléments de réponse aux différents défis de 
l’unité et à ceux des filières de productions animales. Elle s’investit sur 
des projets de suivi de la cyclicité sexuelle, de comportement et de bien-
être animal et de mise au point d’alternatives aux traitements hormonaux. 
Le laboratoire est équipé d’un automate de pipetage.

"... un intérêt particulier pour les recherches 
innovantes..."

UN PLATEAU D'IMAGERIE CELLULAIRE
La microscopie confocale est devenue une technologie indispensable pour 
les chercheurs afin de visualiser des structures à une échelle extrêmement 
petite. Par exemple, en neuroscience, elle permet d'observer les neurones 
et autres cellules du cerveau, ainsi que les différentes molécules expri-
mées par ces cellules. Cette technologie réalise des séries d’images à 
partir desquelles on peut obtenir une représentation tridimensionnelle de 
l’objet. Ceci présente un intérêt particulier pour les recherches innovantes 
impliquant des tissus transparisés (rendus transparents par un traitement 
spécifique) ou encore des organoïdes, versions miniatures et simplifiées 
d'organes. L'activité de ce plateau d'imagerie cellulaire (PIC) est soutenue 
par une équipe de spécialistes en bio-photonique qui participe activement 
aux réseaux nationaux de microscopistes. PIC offre aussi une formation 
et un accompagnement des utilisateurs sur ces technologies de pointe 
de microscopie photonique. Il propose également une expertise dans le 
domaine du traitement et de l'analyse d'images de microscopie, entre 
autres avec ses derniers développements impliquant l'intelligence arti-
ficielle. En plus de deux microscopes confocaux, un scanner de lames 

permet l'acquisition automatique d'images en couleur ou en fluorescence 
afin de générer des lames virtuelles. En complément des appareils d'ac-
quisition d'images, PIC met à la disposition des scientifiques des stations 
bio-informatiques équipées de logiciels de traitement et d'analyse 
d'images pour l’exploitation des images acquises sur les microscopes.

LE STOCKAGE ET LE CALCUL DE DONNÉES
Un plateau en informatique scientifique et en analyses de données 
complète ces équipements. Il assure deux fonctions. En premier lieu, il 
fournit aux scientifiques les moyens de stockage et de calculs de leurs 
données afin de garantir leur utilisation ultérieure. En effet, de grands 
volumes de données sont générés dans l’unité PRC (à partir d’une ving-
taine de systèmes et de fichiers vidéo) qui nécessitent 25 To/an (150 To 
au total). Ce service interne oeuvre en outre à la sensibilisation et à l'in-
formation des utilisateurs aux problématiques de la gestion des données 
scientifiques. Il se charge des formations permettant aux chercheurs et 
ingénieurs d'assurer la pérennité de leurs données. Le plateau assure 
aussi la mise à disposition des moyens de calculs et l’installation des 
logiciels d’analyses de ces données grâce à une grappe de calcul de 400 
cœurs. 

Dans sa seconde mission, ce plateau, avec un bio-informaticien et une 
statisticienne, apporte un support, voire réalise l'analyse de données à 
larges échelles et en particulier l'analyse combinée multi-échelles de 
données volumineuses de nature différentes, comme les données de 
phénotypages (physiologiques, comportementales et/ou moléculaires), 
de génomique ou de transcriptomique. Plus récemment, la plateforme 
s’est attachée à développer des méthodes d’apprentissage profond appli-
quées aux études comportementales. Ces outils donnent la possibilité de 
collecter des millions d’événements à partir de l’observation de quelques 
dizaines d’individus, générant ainsi des jeux de données uniques qui, en 
changeant radicalement les approches statistiques, optimisent le décryp-
tage du comportement animal et ainsi apportent une réelle plus-value aux 
scientifiques.

*Un phénotype est une caractéristique observable ou mesurable

Matthieu KELLER < PRC
Matthieu.Keller@inrae.fr

https://www6.val-de-loire.inrae.fr/physiologie_reproduction 
_comportements

L'automate de pipetage, muni d’un bras pipeteur (LIHA 8-CHA), permet de distribuer les 
échantillons dans les plaques de dosage. 

Microphotographie de sphéroïded'oviducte de vache après coloration de l'ADN (bleu), de 
l'actine (rouge) et des IgG1 (vert) réalisée avec un microscope confocal inversé.

https://www6.val-de-loire.inrae.fr/physiologie_reproduction_comportements
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Pourquoi et comment prendre soin  
de la santé mentale des étudiants

Les étudiants sont particulièrement vulnérables au développement de troubles psychiques. L’efficacité d’une plateforme nu-
mérique conçue pour qu’ils prennent soin de leur santé mentale, est actuellement testée par les chercheurs en psychologie.

La santé mentale des jeunes est reconnue comme un problème de 
santé publique. L’adolescence et la sortie de l’adolescence sont consi-
dérées comme des âges propices à la première apparition de la maladie 
mentale. En effet, les trois quarts des adultes ayant un problème de 
santé psychique diagnostiqué ont éprouvé leurs premiers symptômes à 
l’âge de 24 ans. Les étudiants sont considérés comme particulièrement 
sensibles à ces types de problèmes. En effet, avant la crise sanitaire de 
la COVID-19, un tiers des étudiants éprouvaient d’importants problèmes 
de santé mentale allant de la dépression et de l’anxiété aux pensées 
suicidaires. Ils sont particulièrement vulnérables au stress, éprouvent 
des niveaux plus hauts de détresse et sont exposés à des niveaux 
élevés de problèmes psychologiques (anxiété et dépression) que les 
jeunes non étudiants du même âge. Leurs symptômes découlent entre 
autres de facteurs situationnels stressants tels que des cours exigeants, 
des contraintes de temps, de mauvaises relations interpersonnelles 
avec les pairs / conférenciers, l’isolement social, la pression des pairs 
et les déséquilibres études - vie personnelle. 

Les étudiants ont des difficultés à faire face aux demandes acadé-
miques (par exemple rendre un travail dans le temps imparti, prendre 
la parole en public, travailler en groupe, trouver un lieu de stage... ) 
et, même dans des circonstances "normales" (non pandémiques), ils 
ne possèdent pas toujours les ressources personnelles nécessaires 
pour se prémunir contre les effets de celles-ci sur leur santé mentale.  
Ces facteurs de stress affectent négativement leurs activités quoti-
diennes, leur santé physique et émotionnelle, leurs apprentissages 
et par conséquent leurs résultats académiques. Ceci peut avoir pour 
conséquence d’augmenter le décrochage universitaire, de réduire la 
satisfaction à l’égard de la vie, la confiance en soi et parfois même de 
conduire à des idées suicidaires et causer des problèmes de santé et 
d’adaptation considérables à long terme.

L’IMPACT DE LA COVID-19 
La pandémie de la COVID-19 a entraîné des perturbations massives 
dans la vie et la scolarité des jeunes, en raison de la fermeture prolongée 

des établissements scolaires, de la transition vers l’apprentissage sur 
Internet et de l’isolement social de leurs pairs pendant la quarantaine 
imposée par le gouvernement français. Des symptômes psychiatriques 
élevés chez les étudiants universitaires ont été observés pendant les 
confinements successifs et suggèrent un impact sans précédent de 
la pandémie sur la santé mentale des étudiants. Il a été notamment 
observé une augmentation de la consommation d’alcool et/ou de subs-
tances illégales, des troubles de l’alimentation ou des pratiques Internet 
problématiques chez les étudiants stressés. Par conséquent, pendant 
la période universitaire – et encore plus pendant une crise mondiale 
de la COVID-19 – les interventions préventives sont particulièrement 
pertinentes. En effet, elles pourraient réduire le risque de développer un 
trouble mental et pourraient aider les étudiants à résoudre certains des 
problèmes identifiés.

"... beaucoup n’ont pas accès ou choisissent 
de ne pas demander l’aide  
des services de santé... "

ACCÈS AUX SOINS
Malgré la forte prévalence de problèmes de santé mentale chez les 
étudiants, beaucoup n’ont pas accès ou choisissent de ne pas demander 
l’aide des services de santé -y compris ceux universitaires non payants, 
même lorsqu’ils ont besoin de soins. En France, plus d’un étudiant 
sur cinq ayant un trouble psychique déclare ne pas demander d’aide. 
La recherche d’aide auprès d’un professionnel de la santé mentale a 
même diminué pendant les deux confinements. La prévalence accrue 
de ces problèmes chez les étudiants indique un besoin urgent pour les 
universités d’offrir - en plus des interventions en santé psychologique 
délivrées par le service de santé universitaire, de l’éducation sur la 
gestion du bien-être et de la santé mentale par le biais de programmes 
faisant la promotion des compétences en santé psychique pour un large 
éventail de questions. L’implémentation d’une telle éducation au sein 
des universités au travers de programmes permettrait d’une part de 
désengorger les services de santé universitaires actuellement saturés 
et d’autre part de réduire la charge de travail du personnel de santé, 
qui pourra alors plus se centrer sur les étudiants en grande difficulté. 

LA PLATEFORME ETUCARE
Les interventions les plus efficaces pour améliorer la santé mentale 
comprennent les programmes fondés entre autres sur la psychologie 
positive. Cette dernière est une discipline scientifique qui étudie le fonc-
tionnement optimal et les facteurs qui déterminent le bien-être. Lors du 
deuxième confinement, une plateforme numérique nommée ETUCARE1, 
basée sur la psychologie positive a été conçue par des chercheurs 
d’universités françaises2 pour que les étudiants prennent soin de leur 
santé. Elle comprend huit modules avec des exercices individuels 
et des vidéos. Cette plateforme a été élaborée et mise à disposition 
aux étudiants gratuitement par l’instance régionale d’éducation et de Les modules du programme ETUCARE.

Taux de détresse psychologique auprès des étudiants français lors des deux confine-
ments.

promotion de la santé (IRPS) de Bourgogne-Franche-Comté. Sa mise 
en ligne s’est produite lors du deuxième confinement, en situation de 
crise sanitaire sans que son efficacité n’ait été préalablement testée.

Actuellement, différents laboratoires de recherche français et services 
de santé universitaires3 mènent conjointement un programme de 
recherche pour évaluer l’efficacité de la plateforme ETUCARE dans 
plusieurs universités et ceci quelle que soit l’appartenance universi-
taire des étudiants. À Poitiers, le Centre de Recherches sur la Cognition 
et l’Apprentissage (CeRCA, UMR7295 CNRS / Université de Poitiers) 

participe à ce projet en apportant son expertise sur les apprentissages. 
Indépendamment de la mesure de l’efficacité de cette plateforme, cette 
dernière est accessible gratuitement à tous étudiants, professionnels de 
santé ou encore au grand public. 

Si l’utilité de la plateforme est bien démontrée alors elle pourra être 
diffusée largement. Les enseignants-référents, le personnel de santé 
et des services d’accompagnement à la formation, pourront aiguiller 
les étudiants vers cette nouvelle ressource afin qu’ils prennent soin 
eux-mêmes de leur santé mentale.

1 https://ireps-bfc.org/sinformer/etucare-un-programme-numerique-pour-
prendre-soin-de-sa-sante-mentale-quand-est-etudiant

2 universités de Grenoble-Alpes et Lyon
3 universités de Grenoble-Alpes, Lyon 1, Lyon 2 et Poitiers
4 Laboratoire DIPHE (Développement, Individu, Processus, Handicap,
 Education), Université Lumière Lyon 2
5 LIP (Laboratoire Inter-Universitaire de Psychologie) / PC2S (Personnalité, 

Cognition, Changement Social), Université Grenoble Alpes / IREPS Bour-
gogne-Franche-Comté 

Marie-Amélie MARTINIE < CeRCA
marie.amelie.martinie@univ-poitiers.fr 

Rebecca SHANKLAND < DIPHE4

rebecca.shankland@univ-lyon2.fr 

Anne THEUREL < LIP5

a.theurel@ireps-bfc.orgr

https://cerca.labo.univ-poitiers.fr/

https://diphe.univ-lyon2.fr/

La pandémie de la COVID-19 a entraîné des perturbations massives dans la vie et la scolarité des jeunes.
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L’Irak : crise de l’eau, crise migratoire ? 

Le Tigre à son entrée en Irak (région de Feshkhabour) : une baisse de plus de la moitié 
de son débit a été constituée depuis 2018.

Camp de réfugiés de Mossoul. Plus de 34 000 personnes se sont déplacées à cause du changement climatique dans le centre et sud de l’Irak.

L’Irak fait face à un déficit d’eau sans précédent. Ce phénomène entre en interaction directe avec les mouvements de  
la population.

Températures élevées, précipitations en baisse, tempêtes de poussière 
plus intenses et fréquentes, désertification et assèchement des puits et 
cours d’eau sont en train de transformer l’Irak en un pays où chaque 
habitant subit dans sa chair le changement climatique. Des milliers de 
personnes furent hospitalisées, en 2022, avec des symptômes respira-
toires sévères. L’Irak, depuis 2020, supporte sa plus rude sécheresse 
sur un siècle.
Comme le constatent les géographes du laboratoire Migrations interna-
tionales, espaces et sociétés (MIGRINTER, UMR7301 CNRS /université 
de Poitiers), le pays fait face actuellement à un déficit d’eau et une crise 
gravissime d’approvisionnement. Les répercussions du changement 
climatique intensifient dramatiquement la pénurie. Mais ce manque est 
aussi lié à une mauvaise gestion de l’eau de surface (pas de politique 
d’économie d’eau, ni de retraitement des eaux usées) et du sous-sol 
(pompages excessifs), laissant entrevoir un avenir bien sombre.

LE CONSTAT SANS ÉQUIVOQUE DES EXPERTS
Le rapport Global Environnement Outlook 6 (GEO 6) de 2019 du 
Programme environnemental des Nations Unies (PNUE) classe l’Irak au 
cinquième rang des pays les plus vulnérables aux effets du change-
ment climatique. Les analyses s’accordent pour dire que les tempéra-
tures moyennes sont à la hausse sur la période 1981-2021 et que les 
précipitations ont tendance à diminuer globalement1. L’intensité et la 
fréquence des périodes de sécheresse sont en augmentation, mena-
çant la sécurité alimentaire des populations. 
Le déficit de précipitations le plus élevé est particulièrement important 

dans le nord de l’Irak (rapport REACH, 2022) : c’est pourtant là, dans les 
montagnes kurdes, que la recharge en eau de pluie se fait, bénéficiant 
ensuite à tout le reste du pays en aval, mais c’est aussi là que le blé 
pousse2. À titre d’exemple, dans la province de Mossoul, la production 
de blé est en chute libre passant "de 5 millions de tonnes métriques 
en 2020 à 3,37 millions en 2021, (…) pour atteindre 1,34 million de 
tonnes métriques" en 2022."Environ 90 % des plaines arables de la 
province ont été touchées par la désertification" 3.

SÉCHERESSE RECORD ET PÉNURIE D’EAU
Selon les Nations Unies, l’Irak a fait face, en 2022, à la 2e saison la plus 
sèche en 40 ans. Les effets du changement climatique se font dure-
ment ressentir, car la population irakienne se concentre essentiellement 
le long des rivières, zones exposées au déficit hydrique. Le ministère 
irakien des ressources en eau a averti en avril 2022, que les réserves 
du pays ont diminué de moitié depuis l’année précédente, en raison 
du manque de précipitations responsable de la baisse des niveaux des 
nappes souterraines.
En Irak, la pénurie d’eau est devenue systémique : plusieurs rapports 
décrivent l’assèchement des marais au sud, ainsi qu’un stress hydrique 
le long des fleuves, qui pousse les agriculteurs à forer plus de puits et 
à assécher davantage des réserves sous-terraines déjà surexploitées. 
Aux puits publics qui alimentent les pôles urbains et bourgs ruraux, 
s’ajoutent des puits privés alimentés par pompes, financés par les 
agriculteurs aisés. Ces forages, plus profonds, coûtent toujours plus 
cher au fur et à mesure que les anciens, moins profonds, se tarissent. 

Depuis 2020, les autorités publiques tentent de mieux contrôler les 
ressources : fermeture des puits illégaux et restriction de l’irrigation par 
inondation. Mais il n’est pas aisé de faire cesser les pratiques ances-
trales, ni de remettre en cause un usage de l’eau qui repose sur un 
équilibre précaire des pouvoirs locaux.

Le manque d’eau n’est donc pas seulement dû au manque de préci-
pitations. Des mesures pour limiter la consommation semblent avoir 
été envisagées (compteurs, tarification... ) mais pour le moment, elles 
ne s’appliquent pas car l’État central est faible. L’Irak n’offre aucune 
incitation pour encourager l’utilisation de technologies d’irrigation 
modernes. Un responsable de la direction régionale des ressources en 
eau à Mossoul a également blâmé le manque de systèmes d’irrigation 
adéquats dans le nord de l’Irak. "Environ 10 % des agriculteurs de 
Ninive possèdent des arroseurs mécaniques, ou ont des terres qui sont 
suffisamment proches des eaux du Tigre pour être irriguées" (entretien 
2022). 

"... une baisse de 20% de l’eau potable  
d’ici 2050 dans le pays"

La préservation de la ressource en eau, tant en quantité qu’en qualité, 
n’est pas prise en compte. Partout, la mauvaise gestion de la ressource 
hydrique provoque une catastrophe écologique. L’eau potable est utili-
sée sans discernement pour des usages non-domestiques. Plus encore, 
le traitement des eaux usées demeure peu pratiqué entraînant la conta-
mination des cours d’eau, comme à Bassorah, l’une des villes les plus 
polluées d’Irak. Avec la diminution des réserves en eau, la détérioration 
de sa qualité réduit d’autant les approvisionnements disponibles et nuit 
à la santé des populations. La Banque mondiale prédit une baisse de 
20% de l’eau potable d’ici 2050 dans le pays.

EXODE INTERNE, TENSIONS SOCIALES
La sécheresse de 2021/2022 a amené le gouvernement à décider que 
seulement la moitié des terres irriguées disponibles pourront être utili-
sées en cultures d’hiver, ce qui soulève des préoccupations en matière 
de sécurité alimentaire et de moyens de subsistance. La réduction de 
l’emploi et des revenus agricoles demeure un des effets indirects les 
plus immédiats, obligeant certaines familles à changer d’activité et de 
lieu de résidence. De plus, en raison de la réduction de la production 
alimentaire, les prix des aliments augmentent généralement rapi-
dement, ce qui expose les ménages les plus pauvres à la précarité. 
Mécontentements populaires et migrations internes deviennent plus 

fréquents en Irak et cela se renforcera. 
On ne connaît pas les chiffres exacts pour l’ensemble des personnes 
déplacées en raison des changements climatiques en Irak, parce que les 
données ne sont pas recueillies régulièrement dans tout le pays. Mais, 
certains rapports ciblent les régions les plus touchées. Ainsi, selon l’OIM 
(rapport de mars 2022), plus de 34 000 personnes se sont déplacées à 
cause du changement climatique dans le centre et sud de l’Irak (comme 
la province méridionale de Bassora qui fait face à un manque d’eau 
récurrent). Dans un pays où près d’une personne sur cinq travaille dans 
l’agriculture, les pénuries d’eau ont détruit les moyens de subsistance 
et entraîné un exode rural vers les centres urbains surpeuplés de la 
région, aggravant les tensions sociales.

L’interaction "migration et changement climatique" est, on l’a bien 
compris, bien plus complexe qu’un simple lien direct de cause à effet. 
Dans un État failli comme l’Irak, la crise environnementale n’est qu’un 
facteur aggravant, mais pas déclenchant. Une fois posé le diagnos-
tic du drame qui se prépare, il sera essentiel de pouvoir poursuivre 
des recherches de terrain dans ce pays, pour comprendre comment 
la ressource en eau est en train de devenir un élément structurant des 
rapports de pouvoir, tant locaux que géopolitiques, qui se mettent en 
place dans l’actuelle phase de reconstruction du pays.

Cyril ROUSSEL < MIGRINTER
cyrille.roussel@univ-poitiers.fr

Nelly MARTIN < MIGRINTER
nelly.martin@univ-poitiers.fr

https://migrinter.cnrs.fr/

Carte des tensions hydriques.

1 Une étude menée à l’université de Lulea en Suède indique qu’au cours du 
XXIe siècle, les précipitations devraient diminuer de 15 à 20 %. 

2 Près des 2/3 de la production de blé est produite dans la partie nord de l’Irak.
3 https://www.thenewhumanitarian.org/news/2022/09/06/Iraq-wheat-farmers-

climate-change-conflict
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CHIMIE

De l’air, de l’eau, du zinc... et des batteries

La prochaine révolution dans le domaine des batteries pourrait provenir des technologies métal-air.  

Ces technologies métal-air sont d’autant plus prometteuses qu’elles 
peuvent répondre aux exigences de plusieurs applications au sein 
de la grille énergétique du futur. L’institut de Chimie des Milieux et 
Matériaux de Poitiers (IC2MP, UMR7285 CNRS / Université de Poitiers) 
s’est récemment engagé dans le développement de ces systèmes.
Les accumulateurs métal-air sont des cellules électrochimiques. 
Ils couplent une électrode négative métallique et une électrode positive 
à air réversible. Lors de l’utilisation de l’accumulateur pour alimenter un 
système, une réaction s’opère entre l’électrode métallique et l’oxygène 
de l’air pour produire de l’électricité. Lors de la charge (réalisée par 
branchement au réseau électrique), l’énergie électrique est convertie en 
énergie chimique. La réaction qui a lieu permet de régénérer l’électrode 
métallique tout en relarguant de l’oxygène à l’électrode positive.

VERS PLUS DE CAPACITÉ
L’autonomie et la capacité du système à délivrer de l’énergie rapide-
ment peuvent être modulées en changeant la nature du métal employé 
à l’électrode négative. La sélection de l’élément métallique peut donc 
conditionner l’application visée : stockage des énergies renouvelables, 
mobilité ou applications nomades. Les métaux permettant d’avoir la 
tension de cellule (en Volt) la plus élevée possible (métaux dits réduc-
teurs), étant les plus légers et échangeant le plus d’électrons par atome 

sont les plus intéressants en vue de concevoir un accumulateur à 
forte autonomie (c’est-à-dire possédant une forte densité d’énergie).  
Avec certaines technologies, des densités d’énergie supérieures à 
500 Wh/kg sont envisageables. À titre de comparaison, les technologies 
lithium-ion, les plus performantes sur le marché, présentent actuelle-
ment une densité d’énergie de l’ordre de 250 Wh/kg . 

DES COÛTS DE STOCKAGE MOINDRES
Dans la famille des accumulateurs métal-air, la technologie zinc/air 
est probablement la plus avancée puisqu’elle bénéficie des dévelop-
pements ayant permis la commercialisation de la technologie primaire 
(non rechargeable) dans les années 70. Le zinc est un métal particu-
lièrement intéressant en raison de son abondance et de l’absence de 
contraintes éthiques ou géopolitiques liées à son exploitation et à son 
utilisation. Les systèmes zinc/air permettent d’envisager des densités 
d’énergie de l’ordre de 300 à 500 Wh/kg ce qui permet de cibler l’ali-
mentation de dispositifs nécessitant une forte autonomie. Par ailleurs, 
un coût de stockage de l’ordre de 50 €/kWh devrait pouvoir être atteint 
contre 120 - 140 €/kWh avec le lithium-ion. Les progrès de la chimie 
actuellement employée dans les dispositifs commerciaux et de l’ingé-
nierie des systèmes conduiront uniquement à des améliorations incré-
mentales tant en termes de coût que de densité d’énergie. Enfin, au 

Les différentes expérimentations réalisées sur les catalyseurs ont nécessité une phase d’analyse systématique de façon à en optimiser la composition. Sur l'écran : l’analyse des résultats 
d'une expérience d'électrochimie visant à déterminer les propriétés d'un catalyseur employé à l'électrode à air de l'accumulateur zinc/air.

sein des systèmes zinc/air, l’utilisation d’un électrolyte aqueux minimise 
l’empreinte environnementale de l’application, améliore sa recyclabilité 
et renforce la sécurité liée à son utilisation.

" Le but est de minimiser l’impact 
environnemental de la technologie... "

DURABILITÉ ET EFFICACITÉ
Les batteries zinc/air électriquement rechargeables sont néanmoins 
des systèmes électrochimiques de conversion et de stockage d’éner-
gie à maturité technologique faible. Le soutien à la recherche pour la 
conception de ces nouveaux systèmes est donc essentiel pour accé-
lérer leur émergence industrielle. Les systèmes actuellement élaborés 
souffrent en effet d’une faible durabilité (inférieure à 500 cycles charge/
décharge contre 5000 cycles pour les systèmes lithium--ion) et d’une 
faible efficacité énergétique (60-70% contre plus de 90% pour la tech-
nologie lithium-ion). Pour améliorer ces caractéristiques, des efforts 
doivent notamment être consacrés tant sur l'amélioration des matériaux 
d’électrodes et des électrolytes que sur l’architecture des systèmes. 
Les matériaux employés dans ces applications doivent par ailleurs être 
obtenus via des processus peu énergivores. Le but est de minimiser 
l’impact environnemental de la technologie qui doit être déterminé en 
prenant en compte l’ensemble des étapes allant de la fabrication du 
système jusqu’à sa fin de vie et son recyclage. 

À l’électrode positive, les réactions qui ont lieu lors de la charge 
(réaction de dégagement d’oxygène) et de la décharge (réaction de 
réduction d’oxygène) sont lentes. Afin d’améliorer la cinétique de ces 
réactions et par voie de conséquence les performances électriques 
des accumulateurs zinc/air, il est nécessaire de produire des cataly-
seurs (accélérateurs de réaction) efficaces et stables vis-à-vis de ces 
deux réactions. Le déploiement de matériaux satisfaisant à ces critères 
reste un verrou majeur pour le développement des systèmes zinc/air. 
Des procédés peu énergivores impliquant l’utilisation de micro-ondes 
ont été récemment mis en place. Ils permettent l’obtention de cataly-
seurs particulièrement efficaces. Ces matériaux sont des composites 
constitués d’un support de grande surface spécifique (matériaux bi- ou 
tri-dimensionnels : carbonitrures de métaux de transition ou matériaux 
carbonés) supportant des nanoparticules à base de métaux tels que  
le fer, le nickel et/ou le manganèse. Ces catalyseurs subissent au cours 

du fonctionnement de l’électrode une importante modification de la 
composition de surface ; la phase de départ se transformant en surface 
des particules en un oxyhydroxyde/hydroxyde métallique sous condi-
tions réactionnelles. 

La compréhension complète de ces processus chimiques par des tech-
niques d’instrumentation in situ (spectroscopie Raman et IR) devrait 
permettre une optimisation de la composition des matériaux. Ces réali-
sations de matériaux catalytiques pour l’électrode positive sont accom-
pagnés de la conception d’électrolytes aqueux quasi-solides de type 
gel. Ils limitent les problématiques liées à l’évaporation de l’électrolyte 
aqueux au cours du fonctionnement du système. Ces gels qui ont la 
capacité de retenir des quantités importantes d’électrolyte aqueux, sont 
obtenus à partir de polymères. Grâce à ces différentes innovations, un 
accumulateur de type "bouton" présentant des performances élec-
triques et une stabilité encourageante a été conçu par des chercheurs 
de l’IC2MP. 

Même si ces premiers résultats nécessitent encore d’être améliorés 
notamment par le développement de matériaux plus performants pour 
l’électrode négative ou bien encore par une optimisation de la compo-
sition de l’électrolyte, ils permettent d’envisager la réalisation de dispo-
sitifs commerciaux d’ici à quelques années.

Lola LOUPIAS < IC2MP
lola.loupias@univ-poitiers.fr

Roald BOULE < IC2MP
roald.boule@univ-poitiers.fr

Aurélien HABRIOUX < IC2MP
aurelien.habrioux@univ-poitiers.fr

https://ic2mp.labo.univ-poitiers.fr/
Accumulateur zinc/air type "bouton" développé à l’IC2MP. Les trous permettent le passage 
de l'oxygène de l'intérieur du système vers l'extérieur lors de la charge de l'accumulateur 
évitant ainsi toute surpression. Le phénomène inverse se produit lors de la décharge.

Processus mis en œuvre lors de la charge d’un accumulateur métal/air. M
ox
 représente 

l’espèce contenant l’élément métallique à l’état oxydé. Selon la nature du métal M, cette 
espèce peut être un composé solide (hydroxyde ou oxyde) ou un ion contenant l’élément 
métallique. Le processus inverse a lieu lors de la décharge de l'accumulateur.

Ce projet a bénéficié du soutien de l’Agence Nationale de la Recherche 
(projets ANR E-AIR, MXENECAT et PIXIES) et de subventions obtenues dans 
le cadre du programme REACT-EU (MABATRI, PLATABAT) financé par l’Union 
européenne (FEDER) et la Région Nouvelle Aquitaine. Il bénéficie également 
du dispositif ANR SAPAS CSTI-18-19 qui soutient la réalisation de supports 
de médiation scientifique tel que cet article Microscoop.
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MATÉRIAUX

Safir, un joyau de l’industrie de demain

Les recherches et collaborations avec les industriels sont en pleine évolution, les unes répondant aux besoins des autres dans 
la création de matériaux toujours plus performants.

On entend par "traitements de surface" l’ensemble des différents 
procédés réalisés à la surface d’une pièce mécanique. Ils peuvent 
avoir une épaisseur de quelques microns jusqu’à quelques millimètres, 
voire centimètres dans le cas de reprise (qu’on appelle rechargement) 
de pièces usagées. Ils confèrent au matériau initial des propriétés de 
surface différentes de celles  existantes en son cœur. Plus spécifique-
ment, il existe deux procédés : l’un  par voie humide par opposition au 
second, par voie sèche. Ils font intervenir des gaz ou des plasmas dont 
la technologie est certes plus complexe mais offre des performances 
environnementales supérieures puisque la réalisation de ces dépôts 
ne nécessite pas l’utilisation de bains. Ils intéressent de nombreux 
secteurs industriels et constituent un important vecteur d’innovation. 
Pourtant, certaines contraintes techniques peuvent freiner le dévelop-
pement industriel de ces dépôts. Depuis 2019 et afin de créer une 
passerelle entre les recherches académiques et le monde industriel, le 
laboratoire IRCER (UMR7315 CNRS / Université de Limoges), avec les 
sociétés Safran et Oerlikon, et le soutien de la région Nouvelle-Aquitaine 
et de Limoges Métropole, a créé la plateforme SAFIR. En un même lieu, 
se trouvent réunies les compétences et l’instrumentation de pointe.

INNOVATION ET TRAITEMENTS DE SURFACE PAR VOIE SÈCHE
Les traitements de surface par voie sèche possèdent des débouchés 
dans tous les secteurs industriels tant sur les pièces à réaliser (le 
produit fini)  que sur les outils de production. Ils constituent un important 
vecteur d’innovation et démultiplient les possibilités avec de nouvelles 
fonctions ou l’amélioration des performances. En effet, la combinaison 
de matériaux et le développement d’architectures atomiques spéci-
fiques permettent d’apporter de nouvelles fonctionnalités mono ou multi 
sollicitations : isolation thermique (anti-icing, anti-feu, etc.), isolation 
électrique, dissipation d’énergie, biocompatibilité, anti-microbien ou 
propriétés tribologiques spécifiques. 
Par exemple, dans le secteur de l’aviation la question des barrières 
thermiques, en particulier pour les pièces critiques, est étudiée. En effet, 
la nécessité d’isolation thermique est combinée à de fortes sollicitations 

thermomécaniques et environnementales. Pour répondre à ce défi, des 
empilements multicouches céramique / métal avec un procédé asso-
ciant PVD1 et projection thermique ont été développés.

RECYCLABILITÉ ET CYCLE DE VIE DU PRODUIT
De plus, outre l’amélioration des performances des produits ou des 
outils de production, les traitements de surfaces ont un rôle à jouer 
dans le cycle de vie de ces derniers. Ces procédés peuvent impacter 
positivement la durée de vie des pièces en augmentant, par exemple, la 
résistance à l’usure, à l’abrasion. De plus, les revêtements développés 
s’appliquent sur pièces neuves, mais également en réparation, ce qui 
permet la réutilisation des pièces. Par exemple le procédé "Cold Spray" 
présente un très fort intérêt de réparation de pièces car il permet de 
ne pas modifier la physicochimie de la poudre et limite très fortement 
l’impact thermique du procédé sur la pièce à réparer. Ainsi, ces derniers 
peuvent être utilisés pour donner une seconde vie aux pièces. À titre 
d’exemple, dans le secteur aéronautique, un procédé cold spray est 
en cours de développement pour la réparation d'alliage d'aluminium. 
Plusieurs éléments sont concernés par de l’usure par "fretting" (fric-
tion/déplacement sur faible distance à haute fréquence). Cela induit 
une usure et une perte de cote de la pièce neuve que l’on peut recréer 
permettant une remise en service de la pièce réparée sous réserve de 
qualification.

" La règlementation européenne... impose 
une évolution... de rupture dans de 

nombreuses industries."
UNE RÉPONSE À L’INDUSTRIE DE DEMAIN 
La règlementation européenne REACH ayant pour objectif de mieux 
protéger la santé humaine et l'environnement contre les risques liés aux 
substances chimiques, impose une évolution parfois de rupture dans 
de nombreuses industries. Les traitements de surface par voie sèche 
présentent un intérêt majeur par rapport aux dépôts réalisés par voies 
humides à travers l’absence d’effluent liquide. Cela permet de simplifier 
drastiquement la chimie des entrants. Les traitements de surfaces par 
voie sèche sont indéniablement une alternative intéressante pour les 
industries de demain. Cependant, le développement de ce dépôt et les 
coûts associés peuvent décourager les industriels et/ou PME. 

SAFIR, UNE PASSERELLE VERS UN DÉMONSTRATEUR 
En développant la recherche amont sur des installations industrielles, 
avec la synergie des personnels académiques et industriels, la plate-
forme technologique SAFIR permet de valider les idées et de passer 
relativement rapidement à la démonstration sur pièce réelle. Il est donc 
possible de passer facilement d’un niveau de maturité faible (TRL 1) à 
un niveau très élevé (TRL 6). Le transfert dans l’industrie est ainsi extrê-
mement simple puisque les machines de production sont très peu éloi-
gnées de celles qui sont disponibles sur la plateforme, voire identiques. 
SAFIR met en œuvre 3 activités phares que sont la recherche colla-
borative, la prestation de services, la formation initiale ou continue.  

Vue aérienne du Centre de Ressources pour le Traitement de Surface abritant la plate-
forme SAFIR.

Elle  s’appuie sur un environnement territorial riche en centres de trans-
fert, de PME/TPE issues de la recherche, de pôles compétitivité.

Cette plateforme, créée dans un premier temps pour répondre aux 
besoins d’avenir du secteur du transport aérien, est ouverte à tout autre 
domaine industriel et aux académiques dont l’expertise est complé-
mentaire à l’IRCER, pour lesquels une modification de surface peut être 
nécessaire pour répondre à des sollicitations diverses. Les équipes de 
SAFIR, alliant chercheurs, ingénieurs et techniciens, développent des 
stratégies de revêtement à architectures complexes. Elles peuvent être 
multimatériaux, multicouches, gradient de composition ou de porosité 
en couvrant une très large gamme d’épaisseurs allant de la centaine de 
nanomètres (PVD) à quelques millimètres (Cold spray) en fonction de la 
fonctionnalisation recherchée. 

L’accroissement de son parc de procédés par l’acquisition de projection 
flamme2, de PVD2, vient compléter celui déjà existant en procédé de 
projection plasma poudre et suspension avec toutes les technologies de 
torche à cathode chaude disponible industriellement et de la PVD pulvé-
risation arc et magnétron. SAFIR est l’endroit idéal pour mener à bien 
de la recherche amont dans des équipements industriels de dernière 
génération pour lever plus rapidement les verrous technologiques 
ralentissant l’innovation et le transfert. Son personnel de techniciens 
et ingénieurs dédiés permet une grande réactivité avec le support des 
chercheurs et enseignants chercheurs de l’IRCER.

SAFIR placera la recherche amont et appliquée en procédé de traite-
ment de surface voie sèche au plus haut niveau actuel en complétant 
et renforçant le réseau et le tissu d’excellence déjà présent en place.

1 dépôt physique en phase vapeur

2 projection de flamme HVOF et HVAF, de PVD HiPims

Alain DENOIRJEAN < IRCER
alain.denoirjean@unilim.fr 

https://www.ircer.fr/

Préparation des pièces pour revêtement PVD avec le système de revêtement INNOVENTA Oerlikon.

Photo de la cérémonie anniversaire de SAFIR lors du Paris Air Show 2023.

Quatre ans après la signature de la lettre d’intention, SAFIR a célébré 
sa seconde année de fonctionnement lors du Paris Air Show 2023 au 
Bourget.

Le mercredi 21 juin dernier, la plateforme SAFIR a célébré son second 
anniversaire par les représentants du CNRS, de l’Université de Limoges, de 
Safran et d’Oerlikon, en présence de la Région Nouvelle-Aquitaine. À cette 
occasion, l’avancée de la plateforme durant ces quatre dernières années et 
le verrouillage de la seconde phase d’investissement ont été mis en avant.
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HISTOIRE

La création aux Xe-XIe siècles :  
l’exemple d’un manuscrit de Saint-Bertin

Saint-Omer, BASO, ms. 342 bis, folio 64 recto © 2012-2022 Institut de recherche et 
d'histoire des textes du CNRS - Section des manuscrits enluminés

Les enluminures du manuscrit 342 bis de la Bibliothèque d’Agglomération de Saint-Omer, réalisé au tournant des Xe-XIe siècles 
à l’abbaye Saint-Bertin (Pas-de-Calais), présentent des éléments inspirés du passé qui suscitent des questions sur le proces-
sus de création au Moyen Âge. 

Le manuscrit de Saint-Omer contient des textes destinés à être lus 
durant l’office religieux ainsi que le texte de la "Vie" de saint Denis.  
Sa réalisation a été supervisée par Odbert (986-1007), abbé et chef du 
scriptorium, le lieu du monastère dévolu à la production des manus-
crits. Le livre est richement enluminé : deux double-pages présentent 
des bordures métallisées délimitant un fond pourpre, dont les angles 
sont décorés d’entrelacs or et argent. Les bordures des folios 1v et 2 
sont ornées de végétaux, et au folio 63v sont représentés sur le fond 
pourpre le martyr de saint Denis et ses deux compagnons. En face de 
l’enluminure débute le texte de la "Vie" de saint Denis, sous la forme 
d’un imposant monogramme. La lettre grecque Pi (Π) dans laquelle sont 
imbriquées un O en losange, un S en Z inversé et un T, forment le mot 
"Post", premier mot de la "Vie".

"... des compositions à partir de formes 
observées et mémorisées. "

DES MOTIFS D’ORIGINE CAROLINGIENNE
Comme les historiens de l’art ont pu l’établir, la plupart des ornements 
des livres produits par Odbert, notamment le manuscrit 342 bis, figurent 
également dans des manuscrits carolingiens (VIIIe-IXe siècles). Les 
entrelacs dans les angles des bordures rappellent ceux du manuscrit 
Pal. Lat. 47, ainsi que des motifs du Psautier de Louis le Germanique*. 
Or, ces deux manuscrits ont été réalisés au scriptorium bertinien au IXe 
siècle, époque à laquelle Saint-Bertin, alors abbaye royale, se distinguait 
par la production soutenue de manuscrits luxueux souvent destinés à 
l’élite carolingienne. Selon André Boutémy, philologue qui a étudié les 
enluminures des manuscrits du Nord de la France, les réminiscences 
carolingiennes dans les manuscrits d’Odbert étaient si précises qu’elles 
ne pouvaient s’expliquer que par la fréquentation assidue des œuvres 
originales. Même si les manuscrits susmentionnés n’étaient pas sur 
place à l’époque où le manuscrit 342 bis a été produit, la bibliothèque 
de l’abbaye était alors riche d’une soixantaine de manuscrits carolin-
giens, soit autant de sources qui ont pu fournir des répertoires de motifs 
aux concepteurs d’image des Xe-XIe siècles. Mais les moines n’ont pour 
autant pas "recopié" les manuscrits de leur bibliothèque : la réalisation 
de ce type d’ouvrage est ancrée dans leur tradition et, pétris de culture 
carolingienne, ils ont créé des compositions à partir de formes obser-
vées et mémorisées.

LE MONOGRAMME
La connaissance des éléments carolingiens des moines ne peut cepen-
dant pas être réduite aux manuscrits de leur bibliothèque : outre ces 
références au passé de leur abbaye, Odbert a une parfaite connais-
sance d’œuvres réalisées hors de Saint-Bertin : les fonds pourpres, 
qui caractérisent également les manuscrits impériaux de l’école de 
la cour de Charlemagne à Aix-la-Chapelle, et le monogramme. Dans 
la Seconde Bible de Charles le Chauve (871-877), un monogramme 
semblable composé d’un Pi, d’un A et d’un U superposés forme les 

trois premières lettres du mot "Paulus". La superposition du A et du 
U forme un losange qui n’est pas sans rappeler le O du manuscrit de 
Saint-Omer. 
Les deux monogrammes présentent la même structure : les lettres sont 
faites de bandes métallisées parfois remplies d’entrelacs blancs. De 
chaque côté de la barre du Pi et à la base du monogramme figurent, 
dans les deux manuscrits, des "nœuds" d’entrelacs très similaires.  
Le manuscrit carolingien a été réalisé à l’abbaye de Saint-Amand (Nord), 
puis a été déposé à l’abbaye Saint-Denis après la mort du roi Charles 
le Chauve en 877. Il est resté dans le trésor de l’abbaye jusqu’en 1595. 
Boutémy, en soulignant la ressemblance entre les deux monogrammes, 
note que la Bible se trouvait à Saint-Denis à l’époque où le manuscrit 
342 bis a été exécuté. Il fait également le rapprochement entre le lieu 
de conservation et le texte enluminé par Odbert, qui est la "Vie" de saint 
Denis composée par Hilduin, abbé de Saint-Denis entre 814 et 841.   

Saint-Omer, BASO, ms. 342 bis, folio 1 verso © 2012-2022 Institut de recherche et 
d'histoire des textes du CNRS. Section des manuscrits enluminés

Seconde Bible de Charles le Chauve (871-877). BnF, ms. lat. 2, folio 426 verso.  
Source gallica.bnf.fr / BnF

Selon lui, Odbert s’est délibérément inspiré de la Bible, vue à Saint-De-
nis même, pour réaliser le décor de la "Vie" de ce même saint "au point 
qu’il est difficile de ne pas y voir le modèle suivi." La similitude entre 
les deux monogrammes peut en effet nous faire considérer qu’Odbert 
a réalisé l’enluminure en ayant sous les yeux le manuscrit carolingien. 

Les déplacements de moines et de scribes d’une abbaye à une autre 
sont attestés, comme à Saint-Bertin aux Xe-XIe siècles : peut-être 
Odbert a-t-il pu se rendre à Saint-Denis et observer la Bible. Il n’aurait 
pas pour autant "recopié" le monogramme : la notion de "modèle" et 
de sa "copie" véhicule l’idée d’un art répétitif, où les artistes du Moyen 
Âge seraient incapables de création et d’autonomie, et où les écarts 
entre le modèle et sa copie seraient dus à un manque de compétences 
techniques.

LA "COPIE" COMME PROCÉDÉ DE CRÉATION ?
Le terme "référence" est ici plus adapté que celui de "modèle". Odbert 
n’imite pas, ne cherche pas à copier fidèlement les œuvres du IXe siècle, 
ni à falsifier un manuscrit carolingien : il utilise des sources et combine 
des éléments anciens à d’autres de son époque, comme la représenta-
tion figurée du martyr de saint Denis ou les végétaux des bordures, qui 

peuvent être observés dans les manuscrits anglo-saxons de la même 
époque. Les références carolingiennes sont assimilées, interprétées 
et actualisées dans la nouvelle œuvre créée, selon le concept de la 
translatio studii. L’abbé s’inscrit dans une chaîne de transmission des 
œuvres sources pour perpétuer la tradition générée par celles-ci, ici 
une tradition carolingienne qui évoque une période de grandeur pour 
l’abbaye bertinienne. Par ces références au passé, le manuscrit 342 bis 
devient le moyen d’attester matériellement de l’histoire prestigieuse de 
Saint-Bertin, de rappeler l’ancienneté et la pérennité de la communauté 
monastique et d’assoir son prestige au début du XIe siècle. Au-delà des 
références à la période carolingienne, diffuses dans le manuscrit, la 
présence du monogramme fait explicitement référence à la Bible elle-
même, et donc à l’abbaye Saint-Denis, qui était également une abbaye 
royale, proche du pouvoir carolingien au IXe siècle.

En conclusion, les éléments carolingiens dans le manuscrit 342 bis ne 
sont pas seulement dus à la connaissance des moines de Saint-Bertin 
des livres de leur bibliothèque et de la perpétuation de leur tradition 
visuelle. Le processus de création aux X-XIe siècles dépend également 
des revendications des créateurs d’image. En choisissant pour réfé-
rence un manuscrit franco-saxon conservé à Saint-Denis, Odbert établit 
un parallèle entre son abbaye et celle de Saint-Denis, souligne les liens 
privilégiés entre les deux monastères et rappelle l’histoire prestigieuse 
de Saint-Bertin. Il souhaite peut-être également faire de son manus-
crit un ouvrage aussi prestigieux que la Seconde Bible de Charles le 
Chauve. Enfin, il peut s’agir d’un moyen utilisé pour appuyer l’authen-
ticité du texte, la "vie" de saint Denis composée par l’abbé Hilduin, en 
faisant directement référence à un manuscrit carolingien conservé dans 
l’abbaye dionysienne. Ainsi, l’autorité de l’œuvre créée est alors garan-
tie, les références permettant de transmettre les qualités de l’original.

* Berlin, Staatsbibliothek, Theol. lat. fol. 58
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COMMENT POUVONS-NOUS FAIRE PLUS  COMMENT POUVONS-NOUS FAIRE PLUS  
AVEC MOINS D’ÉNERGIE ?AVEC MOINS D’ÉNERGIE ?

14-16 novembre 2023

Colloques

...du Moyen Âge et de la Renaissance, hier 
aujourd’hui et demain. Susciter une discussion 
interdisciplinaire sur les méthodes et les pratiques 
d’édition des compositions musico-poétiques du 
XIe au XVIe siècle.

https://fesmar.hypotheses.org/actualites-2017

11 - 13 déc.

L’édition des corpus chantés...

Poitiers

Temps d’échanges et de débats privilégiés entre 
jeunes chercheurs et chercheurs confirmés sur 
les problématiques territoriales et régionales de 
sciences humaines et sociales. 

https://doct-asrdlf2024.sciencesconf.org/

DOCTORALES ASRDLF 2024

8 - 9 fév. Tours

VIENT DE PARAÎTRE

L'Histoire du rémora. À quoi voulez-vous croire ?
Un poisson minuscule capable d'immobiliser les navires 
en mer, en vertu d'un pouvoir magique. Et une bataille 
célèbre où il fit rage : Actium. Telle fut la légende qui 
circula sur le rémora avant que le mystère ne soit résolu 
par une équipe de chercheurs. Ce livre en raconte l'his-
toire. Avec la collaboration de Germain Rousseaux de 
l'institut P' de Poitiers.

Comprendre l'apport de la recherche scientifique 
développée dans le Grand Rift d'Afrique orientale, qu'il 
s'agisse des sciences de la Terre, de l'évolution, de l'en-
vironnement et des sciences humaines et sociales.

https://rift-cnrs.fr/actualites/

LE GRAND RIFT AFRICAIN

17 - 18 nov. Paris

Sciences de la Vie, de la Santé et du Bien-Être en 
région Centre-Val de Loire.

http://www.biotechnocentre.fr/35e-colloque-bio-
technocentre/

35e colloque Biotechnocentre

19 - 20 oct. Nouan-Le-Fuzelier

Une occasion pour la communauté nucléaire 
d'échanger sur les fondamentaux et la sécurité.

https://site.evenium.net/amhyco-1st-workshop-in-
orleans/registration

Workshop AMHYCO

16 - 17 oct. Orléans

Apprendre et échanger sur les avancées et les 
perspectives de la propulsion électrique

https://indico.esa.int/event/458/page/778-venue

Electric propulsion summer 
school 2023

10 - 12 oct. ESTEC - Pays Bas

Questions scientifiques, d'ingénierie et de tech-
nologie associées aux matériaux optiques à l'état 
solide et aux propriétés de luminescence.

https://www.matscitech.org/MST22

MS&T22: Materials Science  
& Technology

9 - 13 oct. Pittsburgh- USA

https://site.evenium.net/amhyco-1st-workshop-in-orleans/registration
http://www.biotechnocentre.fr/35e-colloque-biotechnocentre/

