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En préambule :

Benveniste dérangeait

Au début de [’année 1997, le prix Nobel de physique Georges Charpak se rendit au Monde
et demanda une audience au directeur pour se plaindre d’une tribune de Jacques Benveniste que
le journal avait publié dans ses colonnes. Le chercheur y fustigeait durement le peu de
rayonnement de la science francaise, le peu de récompenses internationales, de publications
importantes dans les revues a comité de lecture ou il avait tant de fois écrit. C’est ainsi que me
fut confiée une enquéte pour tenter de comprendre comment Benveniste, figure de [’Inserm,
médaille d’argent du CNRS, s était mise a dos [’ensemble de sa communauté, a commencer par
les éminents Charpak et Francois Jacob. Je rencontrai une premiere fois Benveniste dans son
Algeco de Clamart. Sa passion a vouloir me convaincre de ses résultats était tres contagieuse,
méme si ma formation de littéraire ne me permettait en rien d’en juger. Ce qui m’importait, c’était
de décortiquer le processus qui !’avait mené du sommet a la chute irrémédiable. L homme était
pressé, orgueilleux, a l’évidence surdoué, inventif, et totalement investi dans sa recherche sur
[’effet moléculaire des agents sans molécule, base de [’homéopathie (je simplifie). Mais des années
apres sa mésaventure de la revue Nature qui avait publié ses travaux pour sans doute mieux les
ridiculiser a [’aide d’un magicien dépéché dans son laboratoire, Benveniste avait développé un
sentiment de persécution qui affaiblissait son propos. Il se rendait désagréable aupres de tous,
assuré de son génie et de la fiabilité de ses résultats, bien qu il ne pat jamais les reproduire quand
Charpak, parmi d’autres, le lui avait demandé en [’accueillant a [’école de Chimie de la rue

Vauquelin, a Paris.
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J’ai retenu de cette enquéte que la science, loin d’étre un univers policé de raison
triomphante, pouvait étre le lieu de passions trés violentes. Francois Jacob, qui me recut a
[’"Académie frangaise, me signifia que Benveniste était fou, Charpak ajouta qu’il était un
manipulateur comme le magicien de la péniche Metamorphosis qui se produisait le soir prés de
chez lui, sur les quais de Seine. Il m’apparut alors que la vérité scientifique était en réalité ce que
pensent la majorité des scientifiques, [’establishment, a un moment donné. Visiblement,
Benveniste était minoritaire, et je me suis demandé si ses travaux étaient récusés pour leur
faiblesse théorique et pratique, ou parce qu’il les desservait par son arrogance ou ses
emportements a l’encontre de ce qu’il appelait « ['union rationaliste », en particulier I’académie

des sciences.

Des années plus tard, le professeur Luc Montagnier, codécouvreur du virus du sida, me
certifia que Benveniste avait eu raison sur la mémoire de l’eau, et qu’il en avait eu la preuve a

travers ses propres travaux menés sur le sang.

A ce jour, les travaux de Benveniste n’ont cependant pas été reconnus officiellement. Il est
mort aigri. Il m’a semblé que si ses découvertes avaient été validées, elles auraient dérangé bien
des connaissances tenues pour immuables, et aussi les positions économiques dominantes de

grands laboratoires.

Eric Fottorino, Le 14 juin 2017.
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Introduction :

« Une énorme somme d’expériences, venant des médecins homéopathes et de leurs

patients, est invoquée en faveur de [ efficacité de ces remédes et des dosages. »

William James, psychologue et philosophe américain (1842 a 1910).

En 1810, Samuel Hahnemann publie un ouvrage intitulé « Organon de I’art de guérir »,
dans lequel il présente les préceptes d’un nouveau raisonnement thérapeutique, qu’il désigne par
I’homéopathie. Deux siecles plus tard, I’homéopathie est la médecine complémentaire la plus
utilisée dans le monde, selon 1’Organisation Mondiale de la Santé, avec plus de 400 millions de
personnes qui y auraient recours (Site internet n°1). Quant au médicament homéopathique, celui-
ci est congu a partir d’un principe actif connu, dilué et dynamisé, puis administré au patient en
fonction des signes que celui-ci présente. On choisit alors le similinum, ¢’est-a-dire le remede qui
propose, dans la matiére médicale homéopathique, les effets les plus proches des symptémes
décrits par le malade.

La médecine moderne affirme que tout effet biologique ne peut étre obtenu sans la présence
de matiére, c’est-a-dire de molécules de principes actifs. L’effet thérapeutique d’un médicament
est donc proportionnel a la quantité de principes actifs qui y est présente. S’il n’y a pas, ou trop
peu de matiére dans le médicament, alors celui-ci ne pourra exercer une quelconque influence. Il
s’agit de la notion d’effet-dose, a partir de laquelle repose le fonctionnement de la science médicale

contemporaine, et qui interdit a I’homéopathie, ainsi, toute crédibilité scientifique.

Quels sont les mécanismes sous-tendant 1’action du remede homéopathique ? Aucune
hypothése concréte n’est en mesure d’en expliquer les effets. L’impuissance du monde
homéopathique a réaliser la démonstration de son efficacité repose sur 1’absence de principes actifs
du remede. S’il existe un mécanisme d’action régissant le fonctionnement de I’homéopathie, il ne

peut pourtant qu’étre li¢ aux hautes dilutions.
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Ces trente dernieres années, un nombre croissant de travaux sur les hautes dilutions
pourraient renforcer certains concepts de la doctrine hahnemannienne. L’existence d’effets
biologiques de nature immatérielle est de plus en plus suggeérée par la littérature scientifique, qui

n’entrevoit plus seulement la notion d’effet-dose comme prééminente.

L’objectif de ce travail est d’évaluer si les hautes dilutions homéopathiques sont en mesure
de générer des effets biologiques, et d’en présenter par la suite une hypothése « quantique » de
mécanisme. Apreés présentation de la doctrine hahnemannienne, de son évolution, et de ses modes
de fabrication, seront réunies les étapes chronologiques qui ont marqué la recherche sur les hautes

dilutions.

Les expériences sont initialement réalisées a partir de souches homéopathiques. Puis,
I’étude des hautes dilutions s’accélére lorsque le domaine médical s’empare du sujet. En utilisant
des molécules biologiques bien connues, I’hypothése de la « mémoire de I’eau » prétend décrire
I’existence d’un effet biologique inconnu. Les études sur les propriétés physicochimiques des
hautes dilutions, pourraient alors permettre de relever des variations avec le solvant de départ. Par
la suite, en constatant I’influence possible de 1’électromagnétisme, 1’étude des hautes dilutions se
transforme en la numérisation de signaux électromagnétiques €mis par les molécules actives, c’est
la « biologie numérique ». La reproduction d’une chaine d’ADN a partir de signaux numérisés
serait ’avenement de cette nouvelle discipline, mais les théories manquant de consistance, il
faudra se tourner vers 1’é¢tude du constituant principal d’une haute dilution, la molécule d’eau.
C’est sous un jour nouveau que I’eau apparaitrait comme un support possible, voire indispensable,
de I’activité des hautes dilutions. La molécule d’eau, du fait de sa petite taille, peut étre considerée
comme un objet quantique. Ainsi, I’apport de la physique des quanta comme outil d’interprétation
original, permettrait de relier certaines propriétés de la molécule d’eau, du monde vivant, et de

I’¢électromagnétisme, dans une hypothese quantique récente.

La physique quantique, s’immiscant progressivement dans I’interprétation de certains
processus biologiques, pourrait apporter un cadre théorique plus adapté, que ne I’est la physique
classique. L’action immatérielle de certaines substances, ou la notion d’infinitésimal pronée par
Samuel Hahnemann, pourrait non seulement s’interpréter de maniere inédite dans ce cadre mais
surtout, il se pourrait que des concepts scientifiques classiques soient remis en cause par le
nouveau cadre conceptuel apporté par la physique des quanta. La biologie contemporaine serait-

elle a ’orée d’un changement profond ?
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1. Homéopathie et hautes dilutions

Le médicament homéopathique correspond donc a une solution hautement diluée, obtenue
a partir de matiéres simples, pour la plupart naturelles. La production des remédes homéopathiques
est totalement industrielle de nos jours. Cependant, ses préceptes de fabrication ont été dictés deés
la fin du XVIII®™ sigcle. En diluant ses remédes plus que de coutume, Samuel Hahnemann
constate que ceux-ci conservent malgré tout une efficacité thérapeutique, alors que la dilution est
telle que plus aucune trace du reméde de départ ne pourrait se trouver dans la solution diluée. Non
seulement, Samuel Hahnemann fait de la haute dilution le support de tout reméde homéopathique
et 1’un des trois principes fondamentaux de 1’homéopathie, mais il semble aussi découvrir une

puissance inattendue de ces remeédes, par leur action immatérielle.

Inspirée de sources antiques, et reposant sur un empirisme non formaliste, nous verrons
comment 1’homéopathie a émergé, ainsi que les divers raisonnements qui ont permis sa
construction. Par la suite, les étapes principales de fabrication du reméde homéopathique, et plus
précisément d’une solution hautement diluée, telles que la dilution et la dynamisation, seront
abordées. Enfin, nous tenterons de résumer la doctrine d’Hahnemann par 1’étude de son principe
vital que ce dernier a construit par opposition a la médecine régnante de 1’époque, qu’il définit
comme la « médecine allopathique ». L’allopathie assimilant ’homéopathie et 1’effet placebo a
un seul et méme mécanisme, nous tenterons également de comprendre les similitudes et les

différences entre les notions d’allopathie, d’homéopathie, et d’effet placebo.

L’origine de I’homéopathie est fortement ancrée dans I’histoire des sciences médicales,

notamment par le principe de similitude, ou loi des semblables.
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1.1 L’Homéopathie, des origines a la pratique moderne

Le principe de similitude est I’un des trois principes fondamentaux de I’homéopathie
édictés par Samuel Hahnemann. Il est populairement désigné par 1’adage « soigner le mal par le
mal ». Il consiste en I’administration d’une substance dont I’action provoque un effet proche du
symptome dont souffre le malade. C’est une doctrine thérapeutique qui s’oppose a celle de la
médecine moderne, celle-ci s’évertuant a traiter le mal a 1’aide d’une substance dite « contraire »
au symptome du patient. L'historique du principe de similitude est donc indissociable de I’histoire
de la médecine. Lorsqu’il a édicté sa loi des semblables, Samuel Hahnemann redécouvre une
philosophie médicale ancienne, qui a pris naissance, tout comme la médecine moderne, au coeur

de la Gréce antique.

1.1.1 Histoire du principe de similitude, ou Loi des semblables

Influencée par I’Egypte et la Mésopotamie, la pratique médicale grecque se structure et se
rationnalise au V™ siécle av. J.C. A cette époque jaillit une formidable effervescence
intellectuelle et culturelle, incarnée par des personnages tels que Péricles, Sophocle, ou Hérodote.
La médecine n’échappe pas au « miracle grec » et Hippocrate le Grand (460 a 370 avant Jésus-
Christ), en est sans nul doute I’inspirateur le plus illustre. Hippocrate est médecin et philosophe,
et dirige 1’école de médecine de Cos. Il doit notamment sa renommée a son rejet de la médecine
de son temps, qui repose sur un empirisme irrationnel a caractere religieux et magique, ainsi que
sur un philosophisme a outrance. Il a pour but de combattre les charlatans. En replacant
I’observation et le rationalisme au cceur de la pratique médicale, il fait de la nature le responsable
de la maladie mais aussi le recouvreur de la santé : « C'est la nature qui guérit les malades »
(Littré, 1849).

Il prend en charge les patients et leurs symptomes a 1’aide de ses trois principes
fondamentaux a 1’égard de la nature : il peut choisir de la laisser agir, c’est la Natura Medicatrix,
ou bien s’opposer a elle en se conformant a la loi des contraires, ou encore I’accompagner dans la
guérison en suivant la loi des semblables. Selon Hippocrate, I’attitude a adopter est fonction de la
maladie et du tempérament du malade. Sa vision médicale est précisée dans le paragraphe 41 de

son ouvrage Des Lieux dans [’Homme
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« Les douleurs se gueérissent par les contraires ; chaque maladie a ce qui lui est propre ;
ainsi aux constitutions chaudes devenues malades par le froid, conviennent les échauffants, et
ainsi de suite. Autre procédé : la maladie est produite par les semblables ; et par les semblables
que I'on fait prendre, le malade revient de la maladie a la santé. Ainsi ce qui produit la strangurie
qui n'est pas, enléve la strangurie qui est ; la toux comme la strangurie, est causee et enlevée par

les mémes choses. » (Littré, 1849)

Au sein d’un méme aphorisme, Hippocrate apporte a la fois la notion de « semblable » et
la notion de «contraire ». Il s’agit pour lui de deux alternatives thérapeutiques possibles,
différentes, mais complémentaires. Grand réformateur de son temps, Hippocrate est le premier a
instaurer une déontologie médicale, résumée par son serment éponyme. 1l meurt entre 377 et 351
av. J.C., et grace au Corpus Hippocraticum, son courant de pensée va se transmettre, notamment
a Alexandrie. Le Corpus Hippocraticum est un recueil d’aphorismes et de cas cliniques, enrichi

de nombreux textes apocryphes. Il résume la doctrine hippocratique.

Aristote (384 a 322 av. J.C.), puis Galien (138 a 201), reprennent la considération
d’Hippocrate pour la Nature, ainsi que sa théorie des humeurs. Cette théorie est censée définir le
tempérament des individus selon la répartition des quatre éléments eau, terre, air, feu, dont le
déséquilibre provoque les maladies. Or, avec ce raisonnement d’éléments se compensant les uns
les autres, on ne soigne pas le feu avec le feu, disait Galien. Le principe de similitude est donc
oublié, au profit du principe des contraires reformulé ultérieurement par I’expression latine
« contraria contrariis curantur », les contraires soignés par les contraires. A 1’origine de ce
raisonnement, Hippocrate est alors considéré comme le pere fondateur de la médecine (Jouanna,
1992). Néanmoins, seule une partie de ses idées est conservée, et enrichie de textes anonymes.
C’est ainsi que la Loi des semblables s’cfface de tout enseignement meédical au profit de la
prééminente loi des contraires. Ce courant de pensée véhiculé par les idées d’ Aristote et de Galien

perdure pendant pres de treize siécles.
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Malgré tout, la doctrine hippocratique ne disparait pas totalement. Elle subsiste en Orient,
véhiculée par la civilisation perse, puis par la civilisation arabe, inspirée entre autres d’éminents
médecins musulmans tels que Rhazeés (865 a 925), Avicenne (980 a 1037) ou Averroeés (1126 a
1198). lls contribuent a la transmission du savoir entre la haute antiquité et le moyen-age, en
propageant les idées d’Aristote et de Galien. Néanmoins, le médecin andalou Moise Maimonide
(1138 a 1204), est 1’un des seuls a aborder le principe de similitude dans son Traité des poisons et

leurs antidotes (Bruno, 1970).

Le médecin allemand Paracelse (1493 a 1541) a grandement contribué¢ a I’avancée de la
science en Europe. Théologien, philosophe, et alchimiste, il reprend et développe une théorie
particuliére, professée auparavant par le grec Théophraste (371 a 288 av. J.C.), la doctrine des
signatures. Elle reprend le principe de similitude d’Hippocrate sous la forme d’un principe
d’analogie. Paracelse en donne une définition concise : « Dieu regrettans d avoir créé les maladies
aurait dispensé les plantes permettant de les combattre en leur affectant un signe de
reconnaissance » (Lachévre, 2010). C’est ainsi que par leur ressemblance avec 1’organe, les
haricots servaient a soigner les affections rénales, et des racines étaient utilisées pour soigner les
cors aux pieds (Breton, 1968). Véritable initiateur de I’alchimie, d’une part, et inventeur d’une
théorie alambiquée, d’autre part, Paracelse fait revivre le principe des semblables, méme si son
hypothése des signatures sera abandonnée par la suite. Mais mises a part quelques sources
sporadiques dans I’histoire, telle que celle du chimiste Georg Ernst Stahl (1660 a 1734) qui
soignait les gastralgies avec de petites doses d’acide sulfurique, il n’y a plus aucune allusion a la

loi des semblables dans la littérature médicale.

La médecine de Galien reste alors la référence médicale en Europe, et rejette en globalité
les préceptes hippocratiques, plus particulierement le principe de similitude. Au cours du siécle
des Lumiéres, 1’alchimie laisse place progressivement a la chimie moderne, ainsi qu’a la science
cartésienne, en général. C’est alors qu’en Allemagne réapparait le principe de similitude comme
le premier postulat d’une nouvelle forme de médecine, I’homeéopathie. Un seul individu en est a

’origine, le médecin saxon Samuel Hahnemann.
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1.1.2 Samuel Hahnemann

1.1.2.1 Une médecine empirique

Christian Friedrich Samuel Hahnemann est né en 1755 a Meissen, cité saxonne des bords
de I’Elbe. Issu d’une famille luthérienne de classe moyenne, éléve brillant, il s’inscrit a la faculté
de médecine de Leipzig en 1775. La jugeant trop théorique, il s’inscrit a celle de Vienne, ce qui
lui permet d’étre au contact des malades. Il soutient sa thése en 1779, puis parcourt le pays,
confrontant ses connaissances a la pratique clinique, et approfondissant ses recherches dans des
domaines divers tels que la chimie, la minéralogie, ou la pharmacopée. Mais peu a peu, il se
détache de la pratique médicale, et devient trés critique a 1’égard de la médecine de son époque,

comme il le concéde en 1808 dans une lettre au Dr Hufeland, éminent médecin berlinois :

"Je me fis un cas de conscience de traiter mes fréres souffrants d’états de maladie inconnus
avec ces remedes inconnus, qui en leur qualité de substances trés actives, peuvent, quand ils ne
sont pas exactement adaptés .... faire passer de la vie a la mort, ou amener des peines nouvelles
et des maux chroniques qui sont souvent plus difficiles a éloigner que la maladie primitive.
Devenir ainsi un meurtrier ou une personne aggravant la vie de mes freres humains était pour
moi la pensée la plus effrayante, si effrayante et perturbatrice pour moi, que j'abandonnai
complétement la pratique médicale dans les premiéres années de mon mariage, et je ne soignai
médicalement presque plus personne pour ne plus nuire, et ... je m’occupai simplement avec la

chimie et le métier d’écrivain. " (Jouanna, 1992).

Des lors, n'exercant plus réellement la médecine, il se consacre au travail de traduction
d’ouvrages scientifiques. C’est en traduisant la Materia Medica du medecin écossais William
Cullen (1710 a 1790), que Samuel Hahnemann est amené a s’interroger sur les effets du quinquina.
Celui-ci est ordinairement utilisé pour lutter contre les fievres paludiques, mais Cullen défend
I’idée que I’écorce de quinquina présenterait également la vertu de fortifier ’estomac. Or, lors
d’un épisode de fievre tierce, Hahnemann avait constaté que la prise répétée de quinquina avait
durablement perturbé le fonctionnement de son estomac. Il décide alors d’absorber de I’écorce de

quinquina (qu’il dénomme china) dans le but d’expérimenter ses effets sur lui-méme.
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« [...] Pendant quelques jours, deux fois par jour, a chaque fois, quelques drachmes de
bon china, /...] tous les symptomes habituels que je connais de la fiévre intermittente sont
apparus les uns apres les autres, /...J. Ce paroxysme durait deux a trois heures a chaque fois et
se renouvelait & chaque fois que je reprenais la dose, sinon il ne se passait rien. Je me suis arréteé,

et retrouvais la santé. » (Poitevin, 1987)

Il constate que les doses provoquent certains signes cliniques de fiévres intermittentes,
elles-mémes guéries par le quinquina. Il consigne ses observations, et poursuit ses expérimentions
sur des sujets sains qu’il désigne comme étant « en équilibre de santé », seule possibilité selon lui
d’observer les réels effets des substances. Il en déduit que le quinquina guérit le paludisme, non
pas en raison de son effet roboratif sur 1’estomac, mais parce que le médicament reproduit les
symptomes du paludisme chez une personne bien portante. 11 étend ses études a d’autres
substances (mercure, arsenic, belladone). Progressivement, la nature de ses recherches lui permet

de redécouvrir le principe de similitude d’Hippocrate, qu’il explique de la fagon suivante :

« L’expérience nous apprend encore que tous les médicaments guérissent sans exception,
les maladies dont les symptomes se rapprochent le plus possible des leurs, qu’aucune ne leur
résiste. (C’est-a-dire quand la comparaison des effets d 'un médicament avec ceux d'une maladie

montre une parfaite similitude). » (Hahnemann, 1842)

Le principe de similitude formulé par Hippocrate, renommé par Hahnemann par la formule
latine « similia similibus curantur », littéralement : « les semblables guéris par les semblables »,
devient le socle de sa nouvelle théorie. 1l en publie le texte fondateur en 1796 dans 1’ouvrage
« Essai sur un nouveau principe pour découvrir les vertus curatives des substances médicinales,
suivi de quelques apercus sur les principes admis jusgqu’a nos jours ». Cependant, il observe un
fait important : a chaque administration d’un semblable, la maladie semble s’aggraver dans 1"heure
suivant la prise de ce semblable, bien que le traitement finisse par produire la guérison. 1l en déduit
que les symptomes d’aggravation sont dus a I’action toxique des médicaments, ce qui le pousse a
en diminuer la dose, atténuant ainsi les effets indésirables provoqués par le reméde. Par la suite, il
découvre que la dilution des remedes permet non seulement d’éliminer totalement leurs effets
secondaires, mais il constate aussi que 1’activité du médicament se trouve renforcée a mesure que
I’on dilue la préparation thérapeutique au préalable (Poitevin, 2011). On voit ici apparaitre le

second ¢élément indissociable de la pensée d’Hahnemann, la notion d’infinitésimal. Il met ainsi en
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exergue I’expression de Paracelse, au sujet des remédes médicaux : « c’est la dose qui fait le
poison ». La perspective de diluer systématiquement les principes actifs dans le but de les utiliser
en tant que remede homéopathique prend ici naissance, par la découverte de ce principe

d’infinitésimalité.

1.1.2.2 Un ouvrage magistral

Samuel Hahnemann consacre 1’essentiel de ses recherches et publications au
développement de sa nouvelle thérapeutique qu’il désigne par le terme « Homéopathie », en
1807. En effet, il reprend le raisonnement d’Hippocrate sur I’idée de « contraires » et de
« semblables ». A partir de ces deux concepts, sont créées les notions d’allopathie (du grec alios,
autre, et pathos, souffrance), qui correspond a la médecine classique, et d’homéopathie (du grec
homoios, semblable), qui s’attache a guérir le mal par le mal. Hahnemann imagine donc le terme
d’homéopathie en opposition a la médecine pratiquée a 1’époque, la médecine allopathique. I

faut y voir ici la volonté du médecin allemand de s’affranchir des pratiques médicales habituelles.

Vingt années de travail aboutissent a la publication en 1810 d’un ouvrage extrémement
riche, I’Organon der Heilkunst. Hahnemann vy présente les bases conceptuelles de
I’homéopathie, et traite de la nature du procédé curatif homéopathique (expérimentations chez
I’homme sain, symptomes des maladies...etc.). La sixieme et derniére édition représente encore,
un siecle plus tard, I’édition de référence dans le monde homéopathique. Elle sera traduite dans
plusieurs langues, et sous diverses éditions successives. Quant a la version frangaise, on s’appuie
généralement sur la traduction de Pierre Schmidt, publiée en 1952, sous le titre « Organon de

[’Art de guérir ».

En 1821, en conflit avec les pharmaciens, Hahnemann est condamné a ne plus délivrer lui-
méme les médicaments qu’il prescrit a ses malades, dont le monopole appartient aux apothicaires.
Il déménage a Kothen ou il publie une compilation d’articles réunis dans la Materia Medica Pura
(1811-1839), puis Doctrine et traitement des maladies chroniques (1828). C’est véritablement
dans ce dernier opus qu’apparait le troisiéme et dernier principe d’Hahnemann, la notion de

globalité, d’individualité, ou de terrain (Poitevin, 2011).
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La réputation du concepteur de I’homéopathie grandit d’année en année, au gré de ses
publications, de ses consultations auprés des patients, et d’une volonté tenace de proclamer son
art. Calomnié et critiqué par I’univers scientifique, il s’installe a Paris, en 1835. Son passage dans
la capitale s’accompagne d’un succes considérable, il forme un nombre important de médecins
venant d’Allemagne, de France, de Grande-Bretagne (Haehl, 1922). On assiste, de son vivant, a
une popularité croissante malgré les perpétuelles protestations de 1’Académie de Médecine de
Paris (Faure, 2014). Le ministre et historien Frangois Guizot, membre de I’ Académie Frangaise,

répond d’ailleurs aux détracteurs du médecin allemand, en 1841 :

« Hahnemann est un savant de grand mérite, la science doit étre pour tous. Si
[’homéopathie est une chimére ou un systéme sans valeur propre, elle tombera d’elle-méme. Si
elle est au contraire un progres, elle se répandra malgré toutes nos mesures de préservations, et
[’Académie doit le souhaiter avant tout autre, elle qui a la mission de faire la science et

d’encourager les découvertes. »

A travers ses nombreux travaux, Hahnemann formule une critique de la médecine de son
temps, en reprochant aux remedes de 1’époque d’étre la cause d’effets indésirables plus toxiques
encore que la pathologie initiale. Ses observations rigoureuses lui permettent d’édifier un nouveau
raisonnement thérapeutique, reposant sur des faits cliniques. Sa redécouverte du principe de
similitude d’Hippocrate et ses expérimentations sur I’infinitésimalité sont les prémices d’une
nouvelle philosophie médicale. Dense et tres détaillée, elle est résumée dans un ouvrage magistral,

1’Organon.

Figure 1 : Photographie de Samuel Hahnemann, prise en 1841, par Foucault, Paris (site internet n°2).
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1.1.3 La doctrine homéopathique

L’Organon précise la doctrine homéopathique, qui repose Sur trois principes
fondamentaux : le principe de similitude ou loi des semblables, le principe d’infinitésimalité, ou

dynamisation infinitésimale, et le principe d’individualité, ou globalité.

Hahnemann reprend donc le principe des semblables d’Hippocrate, mais y ajoute la notion
de «maladie artificielle ». Selon lui, I’objectif primordial de sa doctrine est d’identifier le
médicament qui posséde la faculté de produire la maladie artificielle la plus ressemblante a la
maladie naturelle a traiter. Ceci repose sur la loi naturelle de I”’homéopathie, qui est énoncée ainsi

dans le paragraphe 26 de 1’Organon :

« Dans [’organisme vivant, une affection dynamique plus faible est éteinte d’une maniere
durable par une plus forte, si celle-ci (différente d’espece) lui ressemble cependant beaucoup dans

sa manifestation ».

On remarque ici une seconde notion sous-tendant le principe de similitude d’Hahnemann :
la notion de dynamisme. Il la définit comme une énergie vitale présente dans chaque étre vivant
(il la nomme Dynamis), qui lui doit I’accomplissement de ses fonctions vitales. C’est également
cette énergie qui anime 1’étre en état de santé ou de maladie (Hahnemann, 1842). Par 1’'usage du
médicament, on insuffle donc une énergie différente qui va provoquer une maladie analogue mais
de force supérieure a la maladie observée. Ainsi, « ¢’est dynamiquement que cette influence des
médicaments se produit sur notre organisme et cela sans la moindre transmission de parcelle

matérielle de la substance médicamenteuse. » (Hahnemann, 1842)

L’infinitésimalité, ou second principe de la doctrine hahnemannienne, caractérise plus
specifiquement le médicament homéopathique. Pour Hahnemann, 1’action du médicament est
portée par une force vive, immatérielle, dégagée de toute forme de matiére. Un siecle avant la
confirmation de 1’existence de I’atome (Perrin, 1913), il percoit 1’idée que ses préparations sont
tellement diluées qu’elles ne peuvent plus comporter une trace de matiere suffisante pour pouvoir
étre actives (Hahnemann, 1842). Il précise que la force thérapeutique émanant de ses préparations
sont beaucoup plus puissantes que les effets pouvant étre obtenus par les remédes allopathiques
habituels. Les caractéristiques de son principe d’infinitésimalité sont résumées dans le paragraphe

11 de I’Organon :

« La plus petite dose d’'un médicament trés consciencieusement préparé et dynamise —

dans laquelle, d’apreés les calculs, il y a si peu de matiére , que son infime quantité ne peut étre
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imaginée ou concue par les meilleurs mathématiciens- manifeste, dans le cas de la maladie a
laquelle ce médicament convient, beaucoup plus de puissance curative que de fortes doses
matérielles du méme médicament. Cette dose extrémement subtile, ne contenant presque
uniquement que la puissance médicinale immatérielle, exercera des effets si considérables qu il
serait impossible d’en obtenir de semblables avec la substance médicamenteuse a [’état brut,

méme absorbée a dose massive. »

Chaque étape des préparations homéopathiques devra donc comporter une dynamisation.
C’est un procédé qui a pour but de dégager la qualité, la virtualité d une substance médicamenteuse
en la libérant de la quantité (Hahnemann, 1842). La dynamisation est obtenue par la vive agitation
des solutions a chaque étape successive de dilution. Ainsi, selon Hahnemann, on ne parle pas de
dose infinitésimale mais de dynamisation infinitésimale, en cela ou la dynamisation fait corps avec

I’infinitésimalité, cette derniére n’exercant sa puissance qu’une fois dynamisée.

Ce dynamisme agit de mani¢re globale sur ’ensemble de I’organisme. Les symptomes du
malade doivent donc étre pris en compte dans leur totalité. Il s’agit du troisieme et dernier principe
fondamental qui compose la doctrine hahnemannienne, la globalité. Dans le paragraphe 70 de son

opus, I’inventeur de I’homéopathie précise au sujet de 1’universalité des symptomes que celle-Ci :

- Représente véritablement tout ce qu’on peut reconnaitre de pathologique chez un
malade et par conséquent tout ce qui est a guérir,
- Se manifeste :
1. Par I’ensemble des troubles exprimés par le malade
2. Par la totalité des indices révélateurs et de symptomes relevés dans
I’anamnese par le médecin, et
3. Par toutes les manifestations objectives recherchées au cours d’un
examen complet,

- Fournit la clé de I’indication thérapeutique.

Ce troisiéme postulat s’attache & combattre la totalité des symptdémes que le malade
présente, par I’emploi d’un reméde a dose adaptée. La guérison sera obtenue d’autant plus

facilement que le remede aura la faculté de produire chez ’homme sain un ensemble de
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symptdmes le plus analogue possible a la maladie a traiter. La doctrine hahnemannienne replace
donc le malade comme sujet central de 1’attention du médecin. Sa vision holistique, qui consiste
a considérer les phénoménes comme des totalités, se distingue de la médecine de son époque qui
néglige la plupart des symptdmes génants afin de se concentrer sur le symptéme le plus

incommodant pour le patient (Hahnemann, 1842).

La doctrine homéopathique, a travers ses trois principes fondamentaux, est en grande
majorité décrite dans /’Organon qui représente toujours la référence théorique et empirique du
monde homéopathique. Construite dans 1’opposition, elle ne cesse pourtant de se développer au

cours des deux derniers siécles.

1.1.4 Vers ’'Homéopathie moderne

Le concept homéopathique créé, les idées se propagent en Europe et dans le monde. On
observe I’apparition de différents mouvements. En Allemagne, terre natale du fondateur, on
constate le développement d’une homéopathie classique, dite « uniciste » -qui consiste en la
prescription d’un seul reméde. On retrouve également cette doctrine aux outre-Atlantique. A ce
titre, le nord-américain homeéopathe le plus renommé est sans doute James Tyler Kent (1849-
1916), a I’origine du « kentisme », une doctrine homéopathique uniciste de nature un peu plus
ésotérique. Il émerge également de Grande-Bretagne un courant proche du kentisme, qui s’exporte
bien a travers I’Empire. On la retrouve en Inde, qui représente de nos jours la capitale mondiale
de I’homéopathie. Gandhi déclarait d’ailleurs : « I'noméopathie est la plus fine méthode qui existe

pour traiter les gens d 'une maniere économique et non-violente » (Site internet n°3).

Dans les autres pays, il convient de situer I’homéopathie en fonction de I’ampleur de sa
pénétration plutdt que par les différentes écoles. Le plus souvent on y retrouve une pratique
« multiciste », - c’est-a-dire que 1’ordonnance peut comporter plusieurs remeédes prescrits- et
beaucoup moins la pratique uniciste. Cette tendance est toujours valable actuellement,

particulierement en France.
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Dans 1’hexagone, de multiples confédérations homéopathiques vont naitre, fusionner,
disparaitre, aprés la mort du maitre, pour finalement aboutir a la création en 1889 de la Société
francaise d’homéopathie (Site internet n°4). Elle participe a la circulation des idées par la création
de la revue L’Homéopathie Frangaise, en collaboration avec le médecin homéopathe Léon
Vannier (1880-1963). Mais la formidable expansion intellectuelle et médicale de I’homéopathie
s’essouffle apres le premier conflit mondial. Le temps est donc venu pour I’homéopathie de se
structurer. Elle cherche a renforcer la pratique professionnelle, en s’organisant en syndicat. C’est
ainsi qu’est créé en 1932, le Syndicat National des médecins homéopathes francais. Puis, en 1956,
la Fédération nationale des Sociétés médicales homéopathiques de France. L’enseignement,
¢galement, se développe par la fondation en 1965 de I’Ecole francaise d’Homéopathie. Elle délivre

un dipléme unique aux docteurs en médecine, justifiant de trois année d’études homéopathiques.

Parallélement, se développe la pharmacopraxie homéopathique. Or, dés le début du X1Xme
siecle, les homéopathes furent confrontés a des problémes liés a la fabrication des médicaments.
En effet, seuls les pharmaciens étaient habilités & fabriquer et délivrer des médicaments et nombre
d'entre eux étaient hostiles a I'noméopathie. En conséquence, les médecins homéopathes
fabriquaient eux-mémes leurs remédes, dans la plus totale illégalité. Ce sont Léon Vannier et René
Baudry (1880-1966) qui permirent a I'homeopathie de sortir de cette difficulté par la création, en
1911, d’une importante pharmacie homéopathique, boulevard Malesherbes a Paris. Par une plus
grande productivité, le développement des laboratoires francais mit fin aux difficultés
d'approvisionnement en médicaments homéopathiques. Ainsi, en 1926, Léon Vannier fonde les
Laboratoires Homéopathiques de France (LHF), et en 1930 R. Baudry créé le Laboratoire général
homéopathique Rhodanien, situé a Lyon. C’est Jean Boiron qui en prendra la responsabilité a
partir de 1932. La méme année, René Baudry ouvre parallelement a Paris, le Laboratoire Central
Homéopathique de France, en collaboration avec Henri Boiron, cette fois. Quelques mois plus
tard, le Laboratoire Central Homéopathique de France devient le Laboratoire Homéopathique
Moderne (LHM), et le laboratoire Général Homéopathique Rhodanien devient la Pharmacie
Homéopathique Rhodanienne (PHR). A partir de 1967, Jean et Henri Boiron qui ont chacun fait
’acquisition d’une entité homéopathique, se rassemblent et fondent les Laboratoires Boiron, dont
le siege se situe a Lyon. Cette association réunit notamment la PHR, la Pharmacie boulevard
Malesherbes reprise a R. Baudry, et les LHM. Finalement, les Laboratoires Boiron fusionnent en

1987 avec les LHF fondés par Léon Vannier. (Boiron, 2016). Les laboratoires Boiron représentent
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désormais 1’essentiel du chiffre d’affaires généré par I’homéopathie en France, a savoir plus de
600 millions d’euros, en 2014 (site internet n°5). Cette société, avec une vingtaine de filiales dans
le monde, est I'un des poids lourds de I’homéopathie, et son épanouissement permet le

financement de nombreuses recherches sur I’homéopathie.

Les laboratoires homéopathiques procédent désormais d’une réelle expérience industrielle.
Grace a la mécanisation des systemes de production du médicament homéopathique, les
laboratoires ont contribué a la diffusion de la doctrine d’Hahnemann, plus particuliérement en
France. lls appliquent, a grande échelle, les préceptes de fabrication que le pére de I’Homéopathie
précisait déja en 1810 dans 1’Organon. A savoir, les processus répétés de dilution et de
dynamisation, a partir d’une teinture mere de souche identifiée. La solution hautement diluée

réalisée incarne le médicament homéopathique.
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1.2 Préparation des hautes dilutions homéopathiques

Une haute dilution correspond donc a une solution de principe actif hautement dilué.
Hahnemann précise 1’objectif général de la préparation de remedes homéopathiques dans le
paragraphe 269 de 1’Organon : « Par un procédé qui lui est propre et qu’on n’avait jamais
expérimenté jusqu’alors, la médecine homéopathique dégage et libere, pour son usage spécial,
les vertus médicinales immatérielles inhérentes aux substances brutes, et cela jusqu’a un point

qui paraissait inimaginable ».

1.2.1 Les souches homéopathiques

Les matiéres premieres utilisées pour la réalisation des remeédes homéopathiques sont
intégrées a un excipient (liquide ou solide) formant ainsi une souche homéopathique, a partir de
laquelle débute la réalisation des remedes. Chaque souche est censée produire un signe ou
ensemble de signes spécifiques. Une fois la pathologie identifiée, la souche dont I’effet attendu
est le plus proche des symptomes observés sera choisie. Dans la doctrine homéopathique, le choix

de la souche est donc prépondérant.

Les souches homéopathiques, sont issues majoritairement de substances simples, de nature
tres diverse. Selon Hahnemann, elles peuvent se réaliser a partir des remeédes usuels, dont les
réactions a dose pondérale sont jusqu’alors connues, ou méme avec des substances a 1’état brut
dont I’action thérapeutique n’a encore jamais été identifiée (Hahnemann, 1842). Utilisée la plus
pure possible, chaque souche sera en capacité de produire une « maladie artificielle »,
correspondant a un ensemble de symptémes chez un homme sain et sensible. De nos jours, les

souches sont classées en quatre catégories différentes, selon leur nature :

Les souches homéothérapiques : substances provenant des trois regnes biologiques :

e Les souches d’origine végétale comme Belladonna, Rhus tox, ou Valeriana.
On peut utiliser la plante entiére (Bryonia), le fruit (Colocynthis), les écorces

(Condurango), ou encore la racine seule (Dioscorea).
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Les souches d’origine animale, comme Apis mellifica, ou Tarentula. On peut
utiliser soit une partie de I’animal, comme la poche a encre de la seiche pour
la souche Sepia, soit I’animal entier, comme la fourmi rouge pour la souche
Formica rufa.

Les souches minérales ou organiques sont composeées par les corps simples
tels que Ferrum metallicum, lodum, ou associations de corps simples comme
Ferrum phosphoricum, ainsi que par les complexes chimiques, tels que le sel
marin (Natrum muriaticum), ou le calcaire d’huitre (Calcarea carbonica

ostrearum).

Les souches organothérapiques : d’origine animale, elles ciblent un organe ou une

molécule spécifique. On y retrouve les composes opothérapiques qui correspondent a des extraits

d’organes, de tissus, et de glandes hormonales comme les souches Vessie, ou Ménisque, ainsi que

les hormones, comme Progestérone ou (Estrogene.

Les souches biothérapiques : préparations réalisées a 1’avance a partir de substances

microbiennes non chimiquement définies. Il peut s’agir de sécrétions ou d’excrétions

pathologiques ou non, de tissus d’animaux ou de végétaux, ou encore d’allergenes. On peut les

classer en trois types distincts :

Les biothérapiques dits « codex » sont obtenus & partir de vaccins, de sérum,
de toxines ou d’anatoxines, comme Aviaire, BCG, ou Diphtérinum.

Les biothérapiques simples sont réalisés a partir de «vaccin stock »,
constitués par des cultures microbiennes pures lysées, ou détoxifiées dans des
conditions déterminées, comme Colibacillinum, Streptococcinum et
Staphylococcinum.

Et enfin, les biothérapiques complexes qui se définissent par la spécificité de
leur mode d’obtention ou de préparation. Citons 1I’exemple du Luesinum, qui
est obtenu a partir de lysat de sérosités tréponémiques prélevés sur des

chancres syphilitiques primitifs.

Les souches isothérapiques : préparées extemporanément, sont d’origine endogéne (sang,

urine, sécrétions purulentes), ou d’origine exogene, comme les allergénes (exemple : pollens).
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A ce stade, les souches ou matiéres premicres, ne se trouvent qu’a 1’état brut. Avant de
pouvoir les employer dans 1’élaboration du médicament, elles devront préalablement subir un

processus intermédiaire en vue de les transformer en préparations-meéres.

1.2.2 Teinture-meres et triturations

L’étape suivante consiste en I’extraction et en la solubilisation des souches
homéopathiques. Le produit obtenu est la préparation-mere, il en existe deux types. On distingue
les préparations en milieu liquide, les teintures-méres, qui concernent les substances hydrophiles,
et les préparations en milieu solide, et les triturations, qui concernent les substances insolubles
dans I’eau et dans I’alcool. Ces deux préparations solliciteront des techniques d’obtention et des

véhicules (excipient dans lequel la matiere premiére doit étre dispersée) de nature différente.

Les teintures meres ou TM se décrivent comme des maceérats alcooliques de substances
a caractére hydrophile. Elles incarnent la majorité des préparations fondamentales, et peuvent
méme étre prescrites en 1’état, sans dilution préalable. Elles concernent 1’essentiel des souches
d’origine végétale et une partie des souches d’origine animale. Les souches sont broyées le plus
finement possible, afin d’augmenter la surface d’interaction eau-alcool (qui sera ajouté
ultérieurement). La drogue ainsi préparée est pesée et mise en macération dans des solutions
alcooliques de différents titres, selon la souche utilisée, correspondant au dixiéme de son poids en
substance déshydratée. Apres trois semaines de maceration, on procede a la filtration du macérat.
On ajoute ensuite le complément d’alcool et d’eau nécessaire pour obtenir une teinture-mere
correspondant a cent grammes d’alcool pour dix grammes de drogue séche. Pour la préparation de
souches d’origine animale, le poids d’alcool sera cette fois de vingt fois celui de la matiere
premiére. Le produit obtenu est contrdlé par chromatographie et analyse capillaire, étiqueté, puis
stocké a 1’abri de la lumiére, et a une température d’environ 18°C. On obtient alors une teinture-

mere de titre d’alcool déterming, a partir de laquelle le médicament homéopathique est realise.
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Les triturations représentent la solubilisation solide de substances insolubles dans I’eau
et dans I’alcool. II s’agit d’un mélange pulvérulent de la substance hydrophobe avec un véhicule
que Hahnemann nomme le «sucre de lait », c’est-a-dire le lactose. Elles concernent le plus
souvent les souches homéopathiques d’origine minérale et de nature hydrophobe. On peut trouver
des souches solides, qui seront réduites en une fine poudre avant mélange, et des souches liquides
(pétrole, mercure), qui intégreront également le melange pulvérulent. Parfaitement dispersee dans
le substratum (excipient), la souche hydrophobe au départ devient soluble dans 1’eau et dans
I’alcool, une fois le mélange réalisé. Il est alors possible d’utiliser la trituration comme

préparation-mere pour la fabrication de solutions liquides diluées de la souche en question.

1.2.3 Dilutions homéopathiques

1.2.3.1 Dilutions liquidiennes

Les dilutions homéopathiques correspondent a des préparations thérapeutiques préparées
a partir des teintures-meres et triturations, et qui ont subi une série de dilutions successives. Cette
méthode a pour objectif la déconcentration liquidienne de la matiére en la diluant dans un solvant,
qui est en général un mélange d’alcool et d’eau. Cette dilution s’effectue selon les échelles
décimale (dilution au dixieme, notée conventionnellement Déc, X ou D), et centésimale (dilution
au centieme, notée C). Un grand nombre de dilutions sont possibles, on les désigne donc par le
nom latin de la drogue, suivi de I’indication de la dilution. A titre d’exemple, la souche
homéopathique « Arnica montana 5 CH » correspond a une solution diluée a la cinquieme dilution
centésimale, (soit une concentration théorique de 10° mole par litre) d’une plante herbacée,
I’arnica des montagnes. Samuel Hahnemann en tant que précurseur du concept des hautes dilutions
est le premier a en rédiger I’élaboration. Fortement contraignante, la méthode est améliorée par
les laboratoires homéopathiques au cours du XX®™ siécle. Elle est désormais explicitée dans la

7¢™e édition de la pharmacopée européenne (Site internet n°6).
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Le sigle CH correspond a « centésimale hahnemannienne » et représente une solution a 1%
de la teinture-mere de départ. On inscrit donc 1 CH sur un premier flacon, comme indiqué sur la
figure 2. Pour obtenir les dilutions suivantes, il suffit de prélever une partie du flacon noté 1 CH
et de le placer dans un deuxieme flacon avec 99 autres parties de solvant. La dilution obtenue sera
2 CH, soit 0,01% de la solution de départ, etc. Les mémes opérations de dixieme en dixiéme sont
effectuées pour les dilutions décimales hahnemanniennes qui se notent alors par le nombre de
dilutions suivi de DH ou XH. La dilution hahnemannienne la plus haute autorisée par la Iégislation
francaise est la dilution 30 CH, soit une concentration théorique de 10°%° mole par litre (tableau
1).

99 gouttes 99 gouttes 99 gouttes 99 gouttes 99 gouttes
solvant solvant solvant solvant solvant

Dynamisation Dynamisation Dynamisation Dynamisation Dynamisation
——— —— —_—— —_— ———

Figure 2 : Schéma de déconcentration liquidienne (Site internet n°7).

Semion Nikolaievitch Korsakov (1788-1853) est homéopathe et inventeur Russe ne en
Ukraine. Contemporain de Samuel Hahnemann, il invente une autre technique de dilution : la
technique dite du « flacon unique ». Il s’agit du méme procédé de dilution que celui d’Hahnemann
excepté le fait que 1’on n’utilise qu’un seul flacon qui sera vidé a chaque dilution, puis de nouveau
rempli pour la dilution suivante. La dilution ne se fait pas par prélevement mais par le dép6t que
la solution précédente laisse par adhérence sur les parois du flacon. On remplit de nouveau le
flacon avec 99 parties de solvant, etc. Chaque dilution sera annotée par la lettre K précédée du
numéro de la dilution centésimale. On retrouve par exemple les dilutions 200 K, 1000 (MK), ou
encore 50 000 (LXMK) correspondant a 10-3 mole par litre (Poitevin, 2011).
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Indépendamment de la facon de les obtenir, les dilutions homéopathiques sont toujours
réalisées a partir d’eau, ou de mélange eau-éthanol, dans la proportion respective d une partie pour
cing, selon Samuel Hahnemann. Il existe donc différentes fagons de produire une solution
hautement diluée, qui s’équivalent, généralement. De son vivant, Hahnemann avait accepté le
principe de dilution de Korsakov, comme étant aussi pertinent que le sien (Site internet n°8). La
particularité commune de ces dilutions est leur propension a genérer des solutions de principes

actifs a des concentrations infinitésimales.

1.2.3.2 Concentration moléculaire des hautes dilutions

Il est mathématiquement possible d’évaluer le nombre de molécules existant dans une
dilution centésimale, grace au nombre d’Avogadro, noté N. Ce dernier nous indique le nombre
d’entités élémentaires contenues dans une mole de mati¢re. Sa valeur numérique couramment
admise est N = 6,022.10% mol™ (Mohr et al., 2016). C’est-a-dire qu’il correspond au nombre de
molécules présentes dans une mole de matiére d’un corps. Ainsi, prenons 1’exemple du chlorure
de potassium (KCI) dont la masse molaire vaut 74,55 g/mole. Dans un gramme de chlorure de
potassium, il y a N / 74,55 soit 8,078.10%* molécules de KCI. Si on dissout un gramme de chlorure
de potassium dans 99 grammes d’eau, le nombre de molécules présentes dans la solution finale
est de 8,078.10%, correspondant a 1 CH. Si on dissout a nouveau un gramme de cette derniére
solution avec 99 autres grammes d’eau, nous obtenons 8,078.10" molécules de KCI, qui
correspond cette fois & 2 CH, etc. Au 9™ mélange, un gramme ne contiendra seulement que 8078
molécules, si bien qu’aprés la 11°™ dilution, le mélange ne pourrait que par pur hasard renfermer
une molécule de KCL. On voit ici que les facteurs de dilutions peuvent atteindre une valeur
considérable, peu intelligible. On ne peut donc s’attendre a ce que ce soit I’activité matérielle des
molécules de principes actifs qui explique 1’éventuel effet de I’homéopathie. La concentration
massique de principe actif dans une haute dilution n’a donc absolument aucun intérét

thérapeutique, étant donné qu’elle tend vers zéro a mesure que les dilutions augmentent.

Ces protocoles de dilutions permettent donc d’obtenir de facteurs de dilution tres éleveés.
A titre d’exemple, une solution diluée & 7 CH correspond a un litre d’eau dilué dans le lac Léman
(Site internet n°9). Une solution a 15 CH correspond a une seule molécule ajoutée a 30 m® d’eau
(I’équivalent d’un camion-citerne). Enfin, une solution hahnemannienne de 40 CH serait

symbolisée par la dilution d’une molécule d’eau dans 1'ensemble de l'univers observable (la masse
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de l'univers est estimée & environ 108 atomes). Ce raisonnement est évidemment théorique.
Cependant, il est donc amplement admis en homéopathie que les dilutions ne peuvent plus
raisonnablement contenir une seule molécule de la substance utilisée a partir de la dilution 12 CH,

soit une concentration théorique de 10%* mole par litre.

Le tableau 1 présente les différentes correspondances entre le niveau de dilution et la

concentration théorique, d’une part, ainsi qu’entre les divers types de dilutions, d’autre part.

Tableau 1 : Equivalences entre le niveau de dilution les concentrations théoriques, et les échelles

hahnemannienne et korsakoviennes de dilutions. D’ aprés Luu., 1974,

Dilution Concentration Décimale | Centésimale Korsakoff
(mole/l)

1/10e 10% - 10? 1DH
1/100 1% - 102 2DH 1CH

1/10 000 0,01% - 10* 4DH 2CH

1/100 000 000 0,0000001% - 10°® 8DH 4 CH 6 K

1/10% 101 10DH 5CH 30K
1/10% .10 16H 8 CH
1/10% 1018 18DH 9CH 1000 K
1/10% .10 20DH 10CH
1/10% 0% 24DH 12 CH 10 000 K
1/10% .10 60DH 30CH 100 000 K
1/10%% .10°160 80 CH
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Seules les échelles hahnemanniennes de dilutions (décimales et centésimales) sont
véritablement employées en France. Le niveau maximum de dilution autorisé est limité a 30 CH
(Site internet n°10). On observe peu a peu le retour des prescriptions de dilutions korsakoviennes,

aprés leur interdiction en France, mais elles restent encore marginales sur le territoire national.

Apres I’étape fondamentale de la dilution, les solutions sont soumises a un deuxiéme

processus incontournable, la dynamisation.

1.2.4 Dynamisation

La dynamisation, ou succussion, est 1’étape ultime de la validation thérapeutique d’une
dilution. Elle réside dans la vive agitation du flacon aprés chaque mélange, apres chaque dilution.
Il'y a donc autant de dynamisations qu’il y a de dilutions. Samuel Hahnemann preécise le réle de

la succussion dans le paragraphe 270 de 1’Organon :

« Afin de permettre une bonne succussion, le flacon servant a la dynamisation sera assez
grand pour que la solution ne le remplisse pas plus qu’aux deux-tiers. [...] Puis ayant
soigneusement bouché la fiole, on lui imprime cent fortes secousses avec la main contre un objet

a la fois résistant et élastique. [...] On se servira par exemple d’un livre relié en cuir. »

Du temps d’Hahnemann, I’agitation mécanique du tube est donc seulement manuelle.
Lorsqu’il a fallu augmenter la cadence de fabrication des médicaments homéopathiques,
I’agitation manuelle s’est révélée fortement fastidieuse. C’est la raison pour laquelle on utilise
dorénavant un agitateur électronique de type Vortex®, lorsqu’un mélange en tube a essai s’avére
nécessaire. La procedure est simple, il suffit de placer le tube a essai sur la partie supérieure creuse
de I’appareil. Ce dernier imprime a la solution un mouvement rotationnel animé d’une vitesse
angulaire d’environ 3000 tours par minute. En général, le temps de passage sous Vortex®
nécessaire pour obtenir un mélange homogeéne est de dix a quinze secondes. Le terme vortex est
également employé pour désigner un mouvement tourbillonnaire de fluide ou de particule. Il s’agit
du type de mouvement qui est imprimé par 1’appareil sur le liquide contenu dans le tube a essai.
La force des mouvements, régie par la mecanique des fluides, est telle, que I’homogénéisation de
deux substances en une solution finale est obtenue en quelques dizaines de secousses seulement,

grace a la génération d’un tourbillon (figure 3).
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La trajectoire au sein d’un vortex est hétérogene : les particules de surface sont attirées
vers le centre, ou la dépression du vortex les invitent a prendre une trajectoire hélicoidale qui les
ameénent a descendre vers le bas du liquide. Les particules sont accélérées par le mouvement
tourbillonnaire jusqu’au fond du tube. Puis, elles atteignent le goulot, 1’endroit ou le vortex se
resserre, et ou la vitesse est maximale. Les particules sont ensuite éjectées a la périphérie du
contenant. Elles remontent ainsi prés des parois, avec une vitesse ralentie, puis se retrouvent de
nouveau a la surface, etc. A I’issu du vortexage, on obtient un mélange homogene des particules
au sein du contenant. Ce type de mélange représente la méthode la plus efficace et la plus rapide

pour disperser une substance liquide dans une autre.

Une fois les séries de dilutions et dynamisations obtenues, on obtient une solution liquide
finale a laguelle correspond donc une souche homéopathique spécifique, et une dilution précise
(le nombre entier caractéristique du facteur de dilution, ainsi que le type de dilution utilisée : D,
C, ou K). Tout reméde homéopathique, méme réalisé a partir de matieres premiéres solides ou
insolubles dans 1’cau, se retrouve sous cette forme liquide. Ce n’est que par la suite qu’il peut
prendre la forme solide de granule. En effet, il s’agit de la forme de remeéde homéopathique la plus
populaire et la plus consommée, en France. Pour 1’obtenir, le Laboratoire Boiron a imaginé a partir
de 1961, la triple imprégnation qui consiste en 1’imbibition de la solution diluée finale a de petites
sphéres de saccharose et de lactose, processus répété par trois fois (Site internet n°12). Mises sous
tube en plastique, elles représentent le tube-granule que nous connaissons tous, et qui est le
veritable support de la prescription médicale homéopathique tant sa prise est aisée. Néanmoins,
pour la suite de ce travail, nous ne considérerons que les solutions diluées, et non les formes solides

du type « granule ».
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Figure 3 : Photographie d'un vortex produit par I'agitation mécanique d'une solution d'eau (Site internet n°11).

Les processus répétés de dilution et dynamisation, imaginés par Hahnemann, représentent
le socle de 1’¢élaboration de tout médicament homéopathique, en général, et d’une haute dilution,
en particulier. Le progres technologique dans le domaine de la production industrielle, ainsi que
la grande diversité des formes pharmaceutiques, permettent a I’homéopathie de s’adapter a un
nombre important de pathologies. L’homéopathie répond ainsi a une multitude de symptémes et
affections courantes, aigués ou chroniques, et a tous les ages, étant méme utilisée dans le domaine
vétérinaire (Millemann & Osdoit, 1998). En 2014, 5500 souches étaient inscrites & la pharmacopée

européenne (Site internet n°13).

Toutefois, forte de ses deux cents ans d’existence, et une pratique en constante progression,
la validité scientifique de I’homéopathie n’est pas acquise. Entre allopathie et effet Placebo, la

place de I’homéopathie est incertaine.
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1.3 Synthése des connaissances et hypothéses classiques de mécanisme

Le pére de I’homéopathie a collecté un nombre invraisemblable d’observations, qui se sont
enrichies depuis, donnant naissance a une véritable matiére médicale. Mais plus qu’un ensemble
de protocoles, ’homéopathie améne un nouveau cadre, une philosophie, qui envisage la maladie
sous un autre angle de vue, imposant de s’extraire du cadre de la médecine dite « classique », et
de s’affranchir de ses mécanismes d’actions connus. Quel est ce principe de « force vitale » sur
lequel Hahnemann s’appuie pour expliquer les manifestations observées lors de 1’apparition des

maladies ?

Si Hahnemann a inventé les termes « homéopathie » et « allopathie », c’est aussi pour
s’opposer a la doctrine médicale de I’époque, avec laquelle il est entré en désaccord des le début
de sa pratique professionnelle. Mais quels reproches Hahnemann pouvait-il formuler a I’égard de

ses contemporains au point de compromettre sa carriére ?

L’homéopathiec n’a pas encore révélé ses secrets, elle souffre de son inconsistance a
prouver son mécanisme d’action, a expliquer officiellement les procédés par lesquels les hautes
dilutions auraient un impact sur le vivant. Malgré son franc succés populaire, elle subit depuis
toujours les affres de son opposant régulier, I’Académie Nationale de Médecine, qui préconisait
encore en 2004 le déremboursement par la sécurité sociale de tout produit homéopathique (Site
internet n°14). L’Académie de Médecine reproche a ’homéopathie le fait que celle-ci ne se
distinguerait pas de I’effet placebo (Site internet n°15). L’effet placebo est un mécanisme

psychosomatique mal connu, mais en quoi consiste-t-il, et sur quels processus repose-t-il ?

La doctrine Hahnemannienne souléve beaucoup d’interrogations. La définition du principe

vital, ou « Dynamis » en est sans doute 1’hypothése la plus atypique.
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1.3.1 Force Vitale d’Hahnemann

Comment agissent les dilutions homéopathiques d’Hahnemann ? En publiant en 1810
I’essentiel de ses concepts dans 1’Organon, le médecin y intégre des notions qui tendent
singulierement a expliquer I’efficacité de ses remédes homéopathiques. Il voit le fonctionnement
de Dlorganisme comme un ensemble animé d’une force vive, qu’il qualifie «d’énergie
vitale » explicité dans le paragraphe 9 de I’Organon : « Dans [’état de santé, |’énergie vitale
(souveraine) immatérielle - Dynamis - animant la partie matérielle du corps humain (organisme),
regne de fagon absolue ». Pour lui, I’influence dynamique est omniprésente : 1’influence de la lune
sur les marées, ou encore le fait que la terre tourne autour du soleil, sont caractérisés par un
dynamisme invisible et insaisissable, qui pourtant existe, étant donné que des variations sont
observées. A I’image de la force exercée entre deux aimants, 1’énergic vitale des organismes
vivants existe donc bel et bien. Il poursuit dans le paragraphe suivant: « Sans force vitale
[’organisme matériel est incapable de sentir, d’agir, et de maintenir sa propre conservation. C’est
uniquement a [’essence immatérielle (principe de vie - énergie vitale), I’animant en état de santé
et de maladie qu’il doit ses sensations et |’accomplissement de ses fonctions vitales ». 1l ajoute
que sans cette énergie, le corps se meurt, et ne dépend plus que des simples lois physiques, se

décomposant alors en éléments chimiques.

« C’est la rupture d’équilibre de [’énergie vitale qui est la cause des maladies »
(Hahnemann, 1842). Il envisage donc la maladie comme un « désaccordement » du principe vital.
La maladie existante et le trouble du Dynamis incorporel ne font qu’un : I’harmonie de 1’énergie
vitale du corps est rompue, et cela se manifeste par un ensemble de symptomes qui concerne
I’organisme tout entier. De telle sorte que c’est seulement par leur action dynamique sur I’énergie
vitale que les remedes curatifs peuvent rétablir 1’équilibre biologique. Les vertus curatives des
médicaments résident donc dans leur force immatérielle, ce qui leur octroie la propriété d’influer
sur le corps humain, et donc d’annuler les effets de la maladie. Pour Hahnemann, la thérapeutique
homéopathique ne repose pas sur 1’action matérielle du remede. Contrairement a I’approche de la
médecine allopathique qui considere que s’il n’y a pas de principe actif, il n’y aura pas d’effet,

I’homéopathie est une thérapeutique qui agirait de maniére invisible.

En conséquence, le principe de similitude correspond a la recherche d’un reméde dont
I’énergic dégagée est la plus similaire possible a 1’énergie qui a produit le désaccordement.
L’énergie immatérielle exaltée par les médicaments nécessite d’étre véhiculée par un reméde

dénué de toutes traces matérielles, tant il est dilué, ce qui équivaut au second principe ou loi
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infinitésimale. Quant au troisieme principe, il correspond a 1’universalité des symptomes observes

car la force dynamique concerne 1’organisme dans son ensemble.

Loin d’apporter une hypothése concrete au mécanisme d’action de 1’homéopathie, Samuel
Hahnemann pressent 1’idée que [Dactivité thérapeutique d’un remeéde ne nécessite pas
obligatoirement la trace de substances matérielles en son sein. Ainsi, selon lui, 1’activité la plus
puissante que 1’0n pourrait obtenir se situe dans la solution diluée et non dans la matiére en elle-

méme. Il s’oppose ainsi a la vision médicale dominante a 1’époque, la médecine allopathique.

1.3.2 L’allopathie selon Hahnemann

L’allopathie est un terme signifiant « autre médecine », et qui caractérise la médecine
classique dans I’esprit de son concepteur. Hahnemann a suivi les enseignements de cette doctrine,
aboutissant a I’obtention de son diplome de docteur en médecine. Pourtant, il en cesse
temporairement la pratique, et invente, par la suite, une thérapeutique nouvelle, basée sur des
concepts différents voire opposés a ceux enseignés a son époque. Il serait alors utile de se
demander quels reproches Hahnemann pouvait formuler a 1’égard de ses confréres, ainsi que
d’identifier les éléments qui 1’ont poussé a réinventer une thérapeutique dans son ensemble,

s’extrayant du cadre allopathique.

Populairement, ’allopathie se définit actuellement comme un ensemble de traitements
médicaux qui combattent la maladie en utilisant des médicaments qui ont un effet opposé aux
phénomeénes pathologiques (Larousse , 2016). Dans I’esprit de Samuel Hahnemann, la notion qu’il
donne a la notion de soigner par les contraires ne correspond pas vraiment a cette définition mais
plutét au terme « énantiopathie » (du grec enantios, contraire) qui signifie littéralement soigner
par les contraires (Hahnemann, 1842). Quant au terme allopathie, il représente donc toute forme

de thérapeutique ne reposant pas sur des principes homéopathiques.

Pour Hahnemann, il existe donc deux méthodes thérapeutiques différentes : la methode
homeopathique (soigner le mal par le mal), et la méthode allopathique. L’allopathie pourrait se
définir, a son tour, par le fait de soigner le mal par les contraires (méthode énantiopathique ou
antipathique), et par le fait de soigner avec des médicaments dont les symptomes n’ont aucun

rapport direct avec la maladie, n’étant ni semblables, ni opposés aux symptomes de 1’état morbide
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(méthode hétéropathique). C’est contre cette derniére pratique, la méthode hétéropathique
qu’Hahnemann s’insurge réguliérement. De maniere générale, il s’offusque de constater que la
thérapeutique allopathique, n’ayant aucun fondement scientifique a ses yeux, représente la régle
dans I’Occident. Il critique I’administration de remedes a doses parfois massives sur lesquels peu
Voire aucune expérimentation n’a été préalablement réalisée, la considérant comme « inexcusable
et criminelle » (Hahnemann, 1842). 11 faut rappeler qu’a la fin du XVIII®™® siécle, la pratique de
la médecine dépend encore de préceptes édictés par Galien. Hahnemann s’exprime au sujet de

cette « médecine rationnelle », dans le paragraphe 22 de 1’Organon :

« L’allopathie soutire les sucs vitaux et épuise les forces du malade, le vidant par le haut
et par le bas, le forgant a transpirer ou a saliver, mais surtout, comme le veut la routine régnante,
par l’'usage aveugle et sans ménagement de saignées profuses, gaspillage de sang irremplacable !
Tout cela, sous le prétexte que le médecin doit imiter et favoriser la nature malade dans les efforts
qu elle fait pour se rétablir. ». A ces drogues s’adjoignent également des vomitifs, des purgatifs
ou encore des vésicatoires, des cauteres...etc. Il ajoute, au sujet des médicaments allopathiques,
que ceux-ci sont parfois composés de nombreuses drogues différentes, et leurs administrations
sont fréquentes et a dose massive. Il poursuit, dans le paragraphe 54 : « Les hypothéses
étiologiques qui ont prévalu jusqu’aux temps les plus modernes, étaient toutes basées sur l’idée
positive d’une prétendue substance matérielle gu il fallait expulser, parce qu’on était incapable
de s’élever jusqu’a la conception d’une action dynamique des puissances pathogenes et
pathogéneésiques sur la vie organique ». Pour le docteur saxon, les notions d’allopathie et
d’homéopathie sont donc profondément opposées sur 1’objectif thérapeutique a atteindre :
I’allopathie emploie la matiére (principe actif) dans le but d’extraire une substance pathogéne
physique, alors que I’homéopathie s’attache a guérir le malade par I’intermédiaire de remédes
exaltant les propriétés immatérielles de ces molécules actives, permettant le rétablissement de

I’équilibre de 1’énergie vitale.

Certes la médecine moderne est bien différente de celle, précaire, de la fin du XVIIIE™
siecle, et Hahnemann ne formulerait sans doute pas de nos jours les mémes arguments contre
I’allopathie. Toutefois, il s’éléve contre le dogme de la toute-puissance des médicaments a dose
massive et pose I’hypothése de 1’obtention d’effet thérapeutique sans la présence matérielle de

principe actif. Ce raisonnement se rapproche en cela de 1’effet placebo.
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1.3.3 L’effet Placebo

Le mot Placebo vient du latin placere (plaire), il signifie « je plairai ». Un placebo est un
médicament neutre, dénué de tout principe actif, qui est administré dans le but d’agir sur la
« psyché » du patient, en faisant intervenir des mécanismes psychosomatiques en guise d’effet
thérapeutique. 1l est en general utilisé dans les études de médicaments lors des tests en double
aveugle, et prescrit & certains patients auxquels on souhaite volontairement ne pas administrer de
principes actifs, mais seulement leur faire bénéficier de 1’effet psychosomatique positif du simple
fait d’étre pris en charge par un médecin, d’étre soigné, et de prendre un traitement. Ce traitement
correspond donc au Placebo, et I’effet de guérison désiré, I’« effet placebo ». De nombreuses
recherches ont été réalisées sur cet étrange effet, ce qui permet, a I’heure actuelle, d’en saisir un

peu mieux le fonctionnement. Divers facteurs pourraient en expliquer I’action.

e Le role de I’attente chez le patient

L’administration d'un produit placebo dans un contexte de prise en charge de soins suscite
habituellement chez le malade une attente de guérison ou de soulagement. Cette attente se
concrétise par la prise du placebo dans un contexte de soin ayant du sens pour le malade,
permettant alors de le soulager en partie (Crow et al., 1999). L’attente aurait un impact sur la
motivation et les comportements, conscients ou inconscients. Le patient modifierait ses habitudes,
son hygiéene de vie renforcant ainsi les chances d’amélioration de son état, ce qui répondrait en
partic a D’attente de guérison (Rotter, 1966). Une fois engagé psychologiquement dans un
processus de soin, le patient a déja entamé de lui-méme le chemin vers la guérison. Le placebo
représente donc 1’objet thérapeutique matériel qui stimule cette auto-efficacité personnelle, c’est-
a-dire la croyance de chacun en sa capacité a obtenir des résultats par ses propres moyens
(Bandura, 2007). Le journaliste politique américain Norman Cousins (1915-1990) disait a ce titre

. « Le placebo, c’est de 1’espoir en comprimé ».

e [ attention du soignant

L’attente des soignants peut tout aussi représenter un facteur important dans I'amélioration
de I'état de santé des malades, connaissant I’impact de la relation médecin-malade sur la qualité

de prise en charge des soins. Afin de mieux connaitre 1’influence du soignant, il a été etudié
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I'influence de la connaissance du traitement par les medecins sur I'analgésie dentaire. Les auteurs
ont conclu que la connaissance du traitement par les soignants et les attentes qui en découlent
influence I'analgésie par placebo (Gracely et al., 1985). Cette influence s'opére de fagon non
verbale par des comportements subtils conscients ou non. En effet, les soignants manifestent plus
d’attention a 1’égard des patients a qui ils prescrivent des traitements d’autant plus efficaces, selon

eux, car ils s’attendent a de meilleurs résultats.

e La diminution du stress et de [’anxiété

Tout état morbide est anxiogene. La prise d’un traitement placebo, parce qu’il se peut qu’il
soit efficace, peut permettre au patient de reprendre le contrdle en diminuant son stress, et de
retrouver un état émotionnel apaise, plus apte a lutter contre la maladie (Benedetti, 2008).
L’exemple de la prise en charge de la douleur en atteste : on sait que si 1’on diminue le stress d’un
sujet algique, sa douleur diminuera aussi (Ogden, 2008). Par ce mécanisme, on comprend

comment un placebo peut atténuer la douleur mais aussi 1’anxiété favorisant ainsi la guérison.

e Le conditionnement

On peut également expliquer 1’effet placebo par le processus de conditionnement, de type
pavlovien. Il s’agit d’associer la prise d’un traitement efficace (stimulus inconditionnel) avec un
ensemble de stimulii liés a I’environnement (Stimulii conditionnels), comme le lieu de soin, le
personnel, la forme du médicament, sa couleur...etc. Par leur répétition, ces stimulii conditionnels
qui sont normalement neutres, deviennent capables de déclencher eux-mémes une réponse
biologique, méme sans I’administration de principe actif (Montgomery & Kirsch, 1997). De plus,
le soulagement ressenti apres la prise d'un traitement antalgique efficace est « mémorisé » par
I'organisme qui sera alors en mesure d’anticiper ses réactions, lors de 1’épisode de douleur suivant,
en les orientant vers une diminution de la souffrance. De méme, il a été observé qu’un traitement
placebo produit plus d’effets antidouleur s’il est administré juste apres 1’injection d’antalgique
efficace, car ’organisme est déja conditionné a réagir positivement (Benedetti, 2008). L’effet

placebo refléterait ici la capacité d’adaptation des étres vivants a leur environnement.
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e Lasuggestion et le symbole

Le neurologue francais Hippolyte Bernheim (1840-1919) a défini la suggestion comme
« I’acte par lequel une idée est éveillée dans le cerveau et acceptée par lui » (Bernheim, 1995).
L’idée de guérison étant clairement suggérée au malade, ce dernier modifie son comportement en
intégrant 1’idée que la guérison va suivre. Le placebo porte le message positif qui amene au

rétablissement de la santé, ce qui suggere la guérison et en favorise donc la survenue.

Si nous imaginons d’autres civilisations, basée sur une culture différente de la notre, les
produits placebo seraient sans nul doute différents des produits placebo « médicamenteux » de
notre société. Ainsi, ce n’est pas le placebo en lui-méme qui est important, mais le caractere
symbolique qu’il véhicule. Envisagé sous cet angle, le placebo serait un « langage » qui produit

ce qu’il entend réaliser, par un phénomene d’efficacité symbolique (Levi-Strauss, 1958).

e Neurophysiologie

La prise d'un placebo entraine des réactions neurobiologiques. Ce fait fut mis en exergue
par la découverte en 1973 des endomorphines, ces substances de nature opioide sécrétées par
I’organisme lors d’épisodes de douleur afin d’en atténuer I’intensité. Or, il a été observé que la
naloxone inhibe tout produit placebo censé lutter contre I’analgésie. La naloxone est un
antagoniste spécifique des récepteurs opioides qui a pour but de s’opposer aux effets
morphinomimétiques, elle en est ainsi I’antidote (Site internet n°16). Si I’effet placebo ne
fonctionne plus sur la douleur en présence d’un tel type de molécule, c’est bien que cet effet soit
médié par des mécanismes opioides (Levine et al., 1978). Enfin, de nombreuses études en
neurologie fonctionnelle montrent que le placebo est capable de stimuler des aires cérébrales
spécifiques des réponses observées. Ainsi, en 2001, il a été prouvé que chez des patients atteints
de maladie de Parkinson, le placebo est capable d'induire une libération de dopamine dans le
striatum améliorant ainsi la symptomatologie fonctionnelle des patients parkinsoniens. Dénué de
tout principe actif, le placebo serait alors capable de modifier les caractéristiques neurochimiques

d’un organisme conscient (Benedetti et al., 2004).
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En dépit du nombre important d’études consacrées a la compréhension des mecanismes
d'action de ’effet placebo, les régles communes régissant ces différents types d’effets (attente,
conditionnement, suggestion, symbole...etc.) demeurent toujours mystérieuses. Pourtant la
puissance et la diversité des observations tirées de I’effet placebo attestent de son évidente
existence. L’effet placebo est donc considéré comme un outil thérapeutique a part entiere par la

science moderne et s’intégre parfaitement dans certaines démarches de soins.

L’effet placebo se définit donc comme un ensemble de processus neuropsychiques qui
contribue a la guérison du patient. Il serait entre autres, en capacité d’induire des sécrétions de
neuromédiateurs, tels que les endorphines. Il incarne donc 1’exemple parfait qu’un processus
« immatériel » peut influencer les caractéristiques chimiques et donc matérielles d’un systéme

biologique, méme si certains de ces mécanismes échappent encore a la compréhension.

1.3.4 Bilan et hypothése de mécanisme d’action

Le raisonnement homéopathique qui retire au médicament toute trace de matiere ; la
médecine allopathique se reposant sur I’effet-dose des remedes ; I’effet placebo, encore méconnu
mais caractérisant des réactions psychosomatiques qui favorisent 1’effet thérapeutique : ce sont
trois procédes différents qui ont tous pour but de combattre les maladies en diminuant voire

annulant leurs effets morbides.

Le dogme allopathique de I’effet-dose sur lequel la médecine se repose depuis prés de deux
siécles, est poussé dans ses retranchements par Samuel Hahnemann, qui imagine dés le XVI11°m
siecle, qu’un effet thérapeutique peut étre obtenu sans présence de principe actif. L’effet placebo
est I’exemple d’un tel processus, en recherchant a entrainer un effet thérapeutique sans se reposer

sur I’action de molécules actives. L’effet placebo se rapproche en cela de 1’effet homéopathique.
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Mais est-il 1égitime que I’allopathie qualifie I’lhoméopathie de simple effet placebo ? En
2005, le journal The Lancet, une prestigieuse revue medicale britannique, publie un article qui
conclut que I’homéopathie ne procurerait pas plus d’effets qu’un effet placebo (Shang et al.,
2005). C’est-a-dire que pour le monde médical, administrer un produit homéopathique revient a
soigner le patient par un produit placebo. Or, cet article fut vivement critiqué par le monde
homéopathique, qui lui reproche une opacité dans les données utilisées, et des biais dans les
mesures et observations des résultats (Rutten & Stolper, 2008 ; Lidtke & Rutten, 2008). 1l parait
donc extrémement complexe de parvenir & une conclusion concrete sur les seules bases de méta-
analyses multicentriques. Ces études se vouent a comparer 1’effet d’un produit homéopathique,
d’un produit allopathique, et d’un produit placebo, sur différentes cohortes de sujets, et la batterie
de variabilité que cela suscite. Quant a la comparaison entre placebo et homéopathie, la seule
conclusion crédible est que 1’effet placebo participe, au moins indirectement, a 1’efficacité
thérapeutique observée de 1’homéopathie, tout comme il participe aussi a I’efficacité d’un
médicament allopathique. Enfin, résumer ’homéopathie a 1’effet placebo, ¢’est aussi négliger les
hautes dilutions, qui pourtant sont le sujet d’innombrables études depuis trois décennies, avec des

résultats parfois tres surprenants (chapitres 2 et 3).

Samuel Hahnemann reproche a 1’allopathie d’intoxiquer ses patients, 1’allopathie reproche
a I’homéopathie de ne pas procurer d’amélioration supérieure a 1’effet placebo, et ce dernier,
illustre parfaitement le fait que 1’on peut obtenir un effet thérapeutique sans dose pondérale de
médicament. Si I’action des hautes dilutions parvient a étre reconnue, alors I’homéopathie pourrait
s’affranchir de I’assimilation & un simple effet placebo, en démontrant son activité immatérielle
sur le vivant par I’intermédiaire de produits hautement dilués, et non par I’action de processus

psychosomatiques entrant en compte lors de toute prise en charge globale de soins.

Finalement, 1’allopathie et 1’homéopathie ont toujours été intriquées. Plus qu’une
opposition comme le présente Hahnemann, ces deux formes de thérapeutique sont sans doute
beaucoup plus complémentaires que présagé. Loin de nier I’efficacité des traitements
allopathiques, ceux-ci sont en général lourds pour le patient, induisant leurs lots d’effets
indésirables parfois plus incommodants que la morbidité de départ. Le médecin saxon a eu le
mérite de remettre en question la médecine de son époque. Et indéniablement, force est de
constater que deux siécles plus tard, I’homéopathie représente toujours un obstacle a la médecine
contemporaine, signe que la thérapeutique hahnemannienne embarrasse par son détachement du

formalisme médical actuel, entravant manifestement son propre développement.
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Plus de deux siecles aprés son invention, I’homéopathie est donc fermement ancrée dans
la médication populaire, et particulierement francaise. Pourtant, cette nouvelle thérapeutique est
toujours fortement décriée, ne pouvant faire la démonstration de ses mécanismes d’action.
L’homéopathie est décrédibilisée par le fait qu’il ne s’agirait que d’un effet placebo, symbolisé
par des billes faites de sucre et d’eau, ne reposant sur aucun mécanisme d’action particulier. De
nouvelles hypotheses attesteraient cependant de caractéristiques atypiques des hautes dilutions,

élément incontournable de la doctrine hahnemannienne.
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2. Recherches sur les hautes dilutions

L hypothése de 1’activité des hautes dilutions est donc issue des travaux empiriques de
Samuel Hahnemann. Une solution hautement diluée est obtenue aprés une série de dilutions et
dynamisations successives d’un principe actif connu. Le principe fondamental des hautes dilutions
serait donc ainsi fondé sur une absence, ou du moins, sur une infime concentration de molécule
active présente en son sein. Ce raisonnement est incompatible avec le dogme de la médecine
moderne, qui considere que toute substance active produit des effets sur un organisme vivant en
fonction de la dose administrée. Pourtant, c’est du domaine de la médecine « allopathique » que

proviendra les hypotheses d’explications les plus sérieuses.

Trés peu d’expérimentations crédibles sur les hautes dilutions sont venues au secours de la
théorie d’Hahnemann depuis la parution de 1’Organon, en 1810. Jusqu’a ce que naisse, dans les

années 1980, une hypotheése atypique incarnée par I’expression de la « mémoire de 1’eau ».

2.1 « Mémoire de I’eau » : Expériences sur la dégranulation de basophiles

Le theme des hautes dilutions émerge sur la scene scientifique internationale en 1988 de
maniére tonitruante, par la publication d’un article dans une prestigieuse revue de sciences
généralistes, la revue Nature. Les travaux dirigés par le docteur Benveniste (1935-2004)
montreraient qu’une solution qui ne contient plus de principe actif serait toutefois en mesure de
conserver une activité biologique, observée initialement a dose pondérale. Cette observation,
certes trés discutée, a permis néanmoins 1’émergence d’une certaine effervescence sur le sujet,
avec la publication dans les années qui suivent de nombreux articles qui viennent au renfort de

Benveniste.

Deux cent ans apres les travaux de Samuel Hahnemann sur les dilutions infinitésimales,
Jacques Benveniste initie veritablement 1’analyse d’éventuels effets biologiques des hautes
dilutions. La singularité des observations retenues ainsi que le fait que ces expériences soient
menées par la recherche médicale et non homéopathique, font de la mémoire de 1’eau une étape
incontournable vers la compréhension d’un hypothétique mécanisme d’action sous-jacent a

I’homéopathie.
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2.1.1 Contexte historico-scientifique

La « mémoire de 1’eau » est une formule créée par un journaliste du journal Le Monde
(Benveniste, 2005), désignant un ensemble d’expériences menées par le docteur Benveniste.
L’expression de la mémoire de I’eau est donc essentiellement une construction médiatique.
Initialement, les expérimentations réalisées par Jacques Benveniste concernent 1’étude de hautes

dilutions d’histamine sur la dégranulation de basophiles.

Jacques Benveniste est médecin et chercheur immunologiste francais. Aprés un poste a
I’Institut du Cancer du CNRS de Villejuif, de brillantes publications dans le Journal of Immulogy
lui permettent de rejoindre en 1965, la Scripps Clinic and Research Foundation, un centre de
recherche médicale californien, de renommée mondiale. Benveniste travaille alors sur une
observation qui contredit I’un des fondements de la biologie moderne. Selon ce paradigme, a
chaque cellule correspond une fonction, et les cellules de types différents ne sont pas censées
« collaborer » les unes avec les autres. Cependant, I’équipe de Benveniste parvient a montrer que
la coopération entre plaquettes sanguines et globules blancs favorise la survenue de lésions
rénales. Par la suite, il isole une substance décrite comme un médiateur chimique, il s’agit du
platelet-activating factor ou PAF-acether (Benveniste, 1972). Une série d’articles sur le PAF dans
des revues aussi prestigieuses que Nature, le Journal of Experimental Medicine, ou encore en
France les Comptes rendus de [’Académie des sciences de Paris (CRAS) lui conféere une réputation
grandissante a tel point qu’il est considéré comme un éventuel futur prix Nobel. Le journaliste
Eric Favereau écrit dans la tribune de Libération, a la mort du mécéne : « Jacques Benveniste
n'avait pas toujours été un chercheur a part. Jusqu'a sa découverte contestée, il avait été I'un des
scientifiques francais les plus publiés en immunologie, sa spécialité de départ, et les plus appréciés.
En 1971, sa découverte d'un facteur activateur des plaquettes sanguines l'avait méme placé dans

tous les manuels de médecine ainsi que sur la liste des nobélisables » (Favereau, 2004).

A partir du début des années 80, il dirige I’'unité 200 de 1’Inserm de Clamart, dans les
Hauts-de-Seine. Ses travaux concernent le domaine de 1’allergie. Ils consistent en 1’étude des
cellules responsables de phénomenes allergiques et inflammatoires, et notamment un type de
leucocyte, les polynucléaires basophiles, afin d’en étudier les mécanismes. Les basophiles sont
responsables de la libération de substances hypersensibilisantes et pro-inflammatoires, comme
I’histamine ou les leucotriénes (Pirotzky et al., 1982). Les basophiles présentent des granules

intracellulaires qui contiennent 1’histamine, entre autres. Lorsque les basophiles sont en contact
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membranaire avec des allergénes, ils s’activent et libérent I’histamine dans le milieu
extracellulaire, c’est la dégranulation. L histamine ainsi libérée se fixe de maniere specifique sur
les récepteurs histaminergiques de type H1 (situés sur la paroi endothéliale des vaisseaux
sanguins) et de type H2 (situés sur la paroi endothéliale de 1’arbre broncho-pulmonaire,
notamment). L’activation des récepteurs histaminergiques entraine différents symptémes qui
seront responsables du phénoméne d’hypersensibilité immédiate, caractéristique de 1’état
allergique, tels que : vasodilatation capillaire, bronchoconstriction, cedéme, inflammation, prurit,

urticaire. . .etc.

La dégranulation peut aussi s’obtenir in vitro avec des anticorps comme les anti-
immunoglobulines de type E (notée algE), ou certains types d’immunoglobulines de type G ou
anti-1gG (Beauvais, 2007). Par ailleurs, I’histamine, produit de la réaction allergique, peut inhiber
la dégranulation aprés sa sécrétion, en exercant un rétrocontrole négatif sur les basophiles. Un
apport extérieur d’histamine peut donc permettre de vérifier si la réaction fonctionne dans les
« deux sens », c’est-a-dire par 1’activation des basophiles en contact avec des algE, puis par

I’inhibition de ceux-ci en contact avec 1’histamine.

Benveniste a mis au point, quelques années auparavant, un procédé qui consiste en la
coloration et numération de basophiles ayant dégranulé aprés leur mise en contact avec des
anticorps algE, qui remplacent, en éprouvette, les allergénes présents dans la nature. C’est sur
I’étude de ce systeme de dégranulation des basophiles que les hautes dilutions ont été pour la

premiére fois testées dans les laboratoires de Clamart.

2.1.2 Les expériences préliminaires a la publication dans Nature

A partir de 1980, Bernard Poitevin, un jeune médecin homéopathe réalisant sa thése de
biologie, sous la direction de Benveniste, souhaite tester ces expériences de dégranulation a partir
de solutions hautement diluées. Pour Poitevin, il s’agit véritablement d’initier un travail de

recherche en homéopathie, par 1’étude expérimentale des dilutions homéopathiques d’Hahnemann
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(Poitevin, 1993). Il procede alors a I’é¢tude de I’action d’Apis mellifica sur des échantillons de
basophiles, provenant de sujets allergiques aux pollens. Apis mellifica est une souche
homéopathique fréquemment prescrite dans le traitement de 1’érythéme solaire, et qui correspond
a un macérat d’abeille écrasée. Cette souche représente la dilution de plusieurs principes actifs
retrouvés notamment dans le venin, telle que I’histamine, et intervenant dans les phénomenes

d’allergie.

Dans les premiéres expériences faites a I’aveugle, il a été observé que les dilutions d’Apis
mellifica 9 et 15 CH diminuaient le degré d’activation des basophiles humains exposés a des
allergenes variés, a des niveaux de dilutions tels qu’en principe plus aucune molécule du produit
de départ n’est présente (Poitevin, 1993 ; Beauvais, 2007). Qu’une souche telle qu’Apis mellifica
contienne des principes actifs capables d’inhiber I’allergie a dose pondérale (avec la seule présence
d’histamine) est entendue, mais que 1’action soit maintenue a des dilutions élevées (de I’ordre de
108 mole par litre, soit 9 CH) retient I’attention des chercheurs de I'U-200 et plus particuliérement
de celle de son directeur, Jacques Benveniste (Benveniste, 2005). Avec le soutien de ce dernier,
Bernard Poitevin présente ses résultats au forum des jeunes chercheurs de Lille en 1984, puis les
publie dans le journal Innovation et technologie en biologie et en médecine (Poitevin et al., 1986).

Fin 1985, les études sur 1’effet des hautes dilutions prennent un virage majeur. Lorsque
Benveniste effectue des dilutions en série d’histamine, il observe réguliérement 1’existence d’un
deuxieme pic d’inhibition de dégranulation des basophiles (Beauvais, 2007). Parallélement,
I’évaluation de I’activation des basophiles avec de hautes dilutions d’algE ont produits des
résultats similaires, ce qui parait plus difficile a expliquer compte tenu de la plus grande spécificité
des immunoglobulines. Des investigations plus approfondies sont entreprises dans le but
d’identifier ce deuxiéme pic d’activité. Elles consistent en I’é¢tude de 1’effet de différentes dilutions
d’algE sur P’activation de la dégranulation de basophiles présents dans I’échantillon de sang. Les

résultats présentés figure 4 concernent 1’une des expériences réalisée a 1’Inserm :
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Figure 4 : Pourcentage de dégranulation des basophiles en fonction du nombre de dilutions au dixiéme
d’antisérum algE. (Beauvais, 2007).

Chaque dilution est soumise a une agitation soutenue pendant une dizaine de secondes
grace a un agitateur rotatif. Le pic d’activité de gauche est le pic classique de dégranulation
(dilutions 2 a 6) qui caractérise 1’effet du principe actif a dose pondérale. Le pic de droite est le
deuxieme pic inattendu (dilutions 10 a 15), et refléterait 1’activité des hautes dilutions de
I’antisérum. Le sommet de la courbe de droite semble se trouver aux alentours de 12 dilutions au
dixiéme (soit 10> mole par litre), bien au-dela de la concentration minimale nécessaire pour
obtenir une activité (six dilutions au dixiéme, soit 10 mole par litre), symbolisée sur la courbe de
gauche. L’intensité de 1’effet observé est également manifeste : le pourcentage maximal de
dégranulation a partir d’une haute dilution atteint la valeur de 45%, ce qui représente les trois
quarts de la plus grande valeur obtenue a dose pondérale, soit environ 60% de dégranulation (3
dilutions au dixiéme, soit 10 mole par litre). Puis, I’activité diminue progressivement au-dela de
la dilution 15.

A partir de ces résultats, les chercheurs envisagent alors de tester 1’effet inhibiteur d’une
solution d’histamine 18 CH (soit une concentration théorique de 10® mole par litre) sur la
dégranulation obtenue par différentes concentrations d’algE. Les données, présentées figure 5,
sont comparees a celles obtenues pour le contrdle eau :
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Figure 5 : Inhibition par I'histamine 18 CH (courbe blanche), de la dégranulation de basophiles induite par
diverses concentrations d'algE (dilué de dixieme en dixieme), comparativement a une solution contréle eau (courbe
bleue) (Beauvais, 2007).

Les résultats se révélent positifs, malgré le codage des tubes, et la réalisation des
expériences en double aveugle. Non seulement I’inhibition modérée du premier pic conforte les
résultats, mais surtout, 1I’inhibition sur le deuxieme pic est importante. L’histamine 18 CH inhibe
de maniére marquée et plus ou moins constante, la dégranulation induite par de hautes dilutions
d’antisérum, alors que 1’eau n’a que trés peu d’effet. Les hautes dilutions d’histamine auraient
donc influencé I’effet de dégranulation induite par I’algE a dose forte comme a dose infinitésimale.
Jacques Benveniste augmente méme le niveau des dilutions : il parvient a identifier de maniére
quasi systématique le deuxieme pic, mais aussi d’autres pics successifs, jusqu’a des dilutions de
30, voire 60 CH (soit 10™2° mole par litre). Les pics d’effets sur les basophiles semblent se répéter
périodiquement, a I’infini (Beauvais, 2007).
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C’est I’ensemble de ces donnees qui pousse Benveniste, au printemps 1986, a rediger un
premier manuscrit pour le journal britannique Nature, en vue d’une publication future dans 1’une
des plus prestigieuses revues scientifiques. Dans un premier temps, le journal refuse I’article,
s’exprimant ainsi : « nous trouvons ces résultats difficiles a croire » (Newmark, 1986). Le journal
demande par la suite a ce que ces résultats soient reproduits par d’autres laboratoires, afin de
montrer la reproductibilité des expériences, indépendamment de 1’unité de Clamart (Benveniste,
2005). Des laboratoires israélien, italien, et canadien collaborent ainsi avec 1’Inserm-200 en vue
de satisfaire la requéte de Nature (Site internet n°18). L’article est finalement publié le 30 juin
1988 dans le volume 333. Dirigé par Benveniste, la publication comprend treize cosignataires,
dont B. Poitevin, E. Davenas, F. Beauvais, J. Sainte-Laudy, et P. Belon, en ce qui concerne les
chercheurs frangais, ainsi que six chercheurs étrangers. L’article s’intitule : « Human Basophil
degranulation triggered by very dilute antiserum against IgE », et rassemble les données de cing

séries d’expériences (Davenas et al., 1988).

2.1.3 L’article de Nature de 1988

2.1.3.1 Présentations des expériences

A. Les premiéres expériences évaluent I’activité de dégranulation des basophiles a partir
de hautes dilutions d’aIgE. Elles comparent différentes solutions : solutions témoins, solutions a
dose usuelle d’algE, et solutions a hautes dilutions d’antisérum. Il s’agit ici des expériences

réalisées par Elisabeth Davenas, en Israél (Beauvais, 2007).

On procéde a la réalisation de quatre séries de dix tubes chacune. Chaque tube contient une
solution tampon Tyrode dans laquelle est ajouté du sérum d’albumine humaine (HSA), jouant le
role de milieu biologique. Il y a trois tubes témoins sur les dix, contenant uniquement la solution
tampon et le HSA, puis, un tube a concentration usuelle d’algE & 10~ mole par litre, représentant
la réaction référence, et enfin, six tubes contenant I’antisérum dilué¢ 102 & 10%" dilutions. Les quatre
séries de dix tubes sont testées sur un échantillon de sang de patient différent. Les données
obtenues sont indiquées tableau 2, et représentent le nombre de basophiles colorés, n’ayant donc
pas dégranulé. Plus le nombre de basophiles restants est faible, plus I’efficacité de 1a dégranulation

est importante.
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Tableau 2 : Nombre de basophiles n’ayant pas dégranulé aprés exposition de solutions d'algE diluées d’un

facteur de dilution de 10® & 10%" dilutions (Davenas et al., 1988).

Table I Basophil counts after exposur to anti- ip antiscrum at low md high dilutions

Experiment 4

Samples Experiment | Experiment 2 lxmmmu ;

Tyrode's-HSA* §1.3£1.21 89.043.1 §1.7£2.2 106.7£1.8
Tyrode’s-HSA §1.6£14 817414 83.041.0 105.0£1.2
Tyrade's-HSA 80.0£1.5 88.0£2.3 §1.7+18 105.70.9
algE 1 x 10* 35.541.8(56)1 12.3£48(53) 21.7+0.7 (66) 40.041.5(62)
;llgli?.fltl: T.6£08( 4) §73+12( 3 66,3423 (18) 93.7+1.9(12)
algE | x 10 16.041.1( 6) 88.741.8( 1) TIt18( 4 147428 (30)
algE 1 x 10" 53,6114 (33) SL1E14(41) 38.0+0.6(53) 48.3+24(55)
algk 1 x 10 45.0+0.5(44) 315.041.0(61) 413£18(49) 9.31.2(5)
algE 1 x 10% B.021.7(40) $0.3+0.7(44) $5.0£21(32) H3£23031)
algk 1 x 107 7i ,_15 2) 85.3+0.7( 5) 73341.7(10) 105.340.7( 0)

La premiére concentration d’algE (algE x 10%) incarne la dose usuelle et donc ’effet de

dégranulation maximal, soit le nombre de basophiles restants le plus faible.

Les solutions témoins de Tyrode’s-HSA seules semblent ne pas réagir, présentant le
nombre de basophiles le plus élevé, comme attendu. Elles représentent donc les valeurs références
de basophiles pour lesquels la réaction est négative. Les pourcentages exprimés entre parenthese

sont donc exprimés en fonction de la moyenne de ces valeurs références.

Les six autres échantillons contiennent donc des solutions d’antisérum de 10%? & 10%7
dilutions (ou 1032 a 10" mole par litre). Les valeurs obtenues sont atypiques: il n’y a
théoriquement plus de molécule d’antisérum, et pourtant on observe un effet de dégranulation
moyen par série, de 20 & 30% environ par rapport a la valeur de la réaction référence, allant jusqu’a
plus de 50% pour certains échantillons. La différence entre ces valeurs semble significative, et
décrirait une activité intermediaire : elle se distinguerait de 1’effet de dégranulation a dose
pondérale, moins puissante, mais serait néanmoins beaucoup plus importante que ’effet di au

hasard, matérialisé par les solutions témoins.
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Cette premiére série d’expériences semble montrer 1’effet de dégranulation, bien que
partiel et inconstant, de basophiles mis en contact avec de I’antisérum dilué jusqu’a une
concentration de 10" mole par litre. En théorie, nous aurions d{ obtenir des chiffres proches de
ceux des solutions témoins, c’est-a-dire proches d’une dégranulation quasi nulle. Or, plus d’un
tube sur deux montre une dégranulation d’au moins 30% vis-a-vis de la valeur référence, ce qui
représente une proportion plutét significative. Autre élément visualisable, les dégranulations
semblent intervenir par période, avec un pic toutes les 3 a 5 dilutions en moyenne. Le dernier
élément résultant de cette étude est que les moyennes de dégranulations obtenues sont assez

différentes entre les quatre echantillons de sang : la variabilité individuelle est existante.

B. La deuxiéme série d’expériences présente deux objectifs : préciser la spécificité de
I’antisérum algE sur la réaction de dégranulation, vis-a-vis d’un analogue structural, ainsi que
présenter I’effet de dégranulation des basophiles a de trés hautes dilutions d’algE. Ces deux

parametres sont représentés sur le méme graphique, figure 6 :
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Figure 6 : Comparaison du pourcentage de dégranulation des basophiles entre deux antisérums dilués de

10? a 10* dilutions : I’anti-IgE (points noirs), et [’anti-1gG (points blancs) (Davenas et al., 1988).
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La courbe noire correspondant aux valeurs de 1’algE, montrerait des effets de
dégranulation jusqu’a des concentrations de 1012 mole par litre. Les données sont en moyenne

au-dessus du seuil de significativité représente par les pointillés.

La courbe blanche qui représente I’antisérum anti-lgG, ne montre aucune valeur
significative. Elle correspond donc a une solution contr6le, ce qui était attendu, étant donné son
inefficacité initiale a des doses classiques. L’analogie structurale entre 1’algE et 1’algG est
cependant trés proche, seule une petite partie protéique, impliquée dans 1’activité, differe d’une
immunoglobuline a I’autre. La différence significative obtenue entre les deux courbes préciserait

alors une haute spécificité moléculaire des hautes dilutions.

Par ailleurs, le nombre de basophiles ayant dégranulé présente toujours des intensités
variables. On retrouve la présence de pics successifs, ce qui matérialise la nature périodique des
valeurs de I’expérience précédente. Cette redondance de pics d’activité se retrouve jusqu’a la

dilution extréme de 101%°, sans perte apparente de son efficacité.

C. La troisiéme série d’expériences évalue le lien entre I’activité des hautes dilutions et

la présence éventuelle de molécules d’algE au sein de ces dilutions.

L’¢électrophorése est une technique tres utilisée en biologie et biochimie dans le but de
séparer et de caractériser des molécules présentes au sein d’une solution, en fonction de la
différence de leur charge électrique, ou en fonction de leur poids moléculaire, a charge électrique
égale (Campbell, 2007). La figure 7 présente les bandes électrophorétiques obtenues a partir de

diverses dilutions d’algE, comparativement a des solutions témoins.
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Figure 7 : Electrophorése sur gel de polyacrylamide 7-15% de solutions d’algE (a a p), par rapport aux

solutions contréle (1 a 5) (Davenas et al., 1988).

Les échantillons 1 a 5 représentent donc des étalons pour les solutions a, ¢, e, h, met p. La
correspondance de chaque tube est la suivante :

Le test 1 représente des substances aux poids moléculaires standards et détectables pour
I’électrophorése. Le test 2 représente de I’antisérum anti-IgG avec du HSA. Le test 3 caractérise
la solution Tyrode seule. Le test 4 correspond a I’antisérum algE a la dose pondérale de 102
dilutions. Le test 5 représente une solution d’algE a 102 dilutions.

Les solutions testées et codées en aveugle correspondent a : a, solution test ; c, solution
tampon ; e, algE a 10 dilutions ; h, algE & 102 dilutions ; m, algE & 10° dilutions ; p, algE & 10%

dilutions.

La seule bande caractéristique d’une trace moléculaire importante correspond au tube h,
c’est-a-dire & la concentration a dose pondérale de 102 dilutions. Les bandes 5 et m représentent
toutes les deux la concentration d’algE de 103 dilution, qui ne sont présentes qu’a 1’état de traces
sur les bandes, car la concentration moléculaire est moindre. On constate également une absence
de traces sur 1’électrophorése des tubes e et p, qui symbolisent les hautes dilutions d’algE. Ceci
confirmerait I’absence moléculaire des immunoglobulines & des niveaux de dilutions de 10°° et

10%. Cette expérience montrerait que I’effet de dégranulation étudié dans les expériences
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précédentes est indépendant de la présence de molécules de réactif : les hautes dilutions d’algE ne
contiennent pas d’algE dans la limite de détection du processus d’électrophorése. Le phénoméne

observé ne semblerait donc pas, a priori, de nature moléculaire.

D. La quatriéme série d’expériences a pour objectif de comparer 1’absence matérielle
d’algE et I’activité de dégranulation des basophiles, en fonction de différentes concentrations

d’antisérum.

Cette étude porte sur douze solutions testées sur trois échantillons de sangs différents
(identifiés I, 11, et IIT). Quatre tubes contiennent la solution tampon de Tyrode’s-HSA, deux tubes
contiennent les solutions d’antisérum & doses pondérales de 102 et 10° dilutions, et six a doses
diluées, de 1032 4 10% dilutions. Aprés encodage, les douze tubes sont divisés en quatre : trois lots
de douze tubes ont été lyophilisés, dont I'un a été utilise pour I'électrophorese sur gel, lI'autre pour
le dosage des anticorps monoclonaux et le dernier (avec le quatrieme lot, non lyophilisé) pour

I'électrophorese sur gel et la dégranulation des basophiles. Les résultats sont présentés dans le

tableau 3 :

Tableau 3 : Comparaison de la dégranulation des basophiles en présence d'immunoglobulines ou non,

ainsi que la concentration en algE en solutions diluées et tamponnées par la solution Tyrode (Davenas et al., 1988).

Table 2 Comparison of basophil degranulation with the presence of immuno-
globulins and anti-IgE activity in dilutions performed in HSA-containing Tyrode's

Samples Basophil degranulation Gel electro- Anti-IgE activity
(%)* phoresist
I 11 I A B aml!

Tyrode’s-HS A 0 0 0 — — < I X W’
Tyrodes-HSA 0 0 0 — . — A n
Tyrode’s-HS A 0 0 0 e < i x 10’
Tyrode's-HS A 0 0 0 = — < a0
algE 1 x 107} 53 S0 33 ++8§ 44 ND
algE 1 x 10°° 51 44 37 4+ + 10.6
alg 1 x 107° 65 38 45 +7 - 1.1
algE I x 10~ ¢ 26 22 — — < jxig
algE 1 x 10 * 37 0 13 — — <=0
algF 1 x 107 45 37 20 — — “ L n
algE 1l x 1079 39 41 34 e _— e
algE1x 10 31 29 39 — - =i %y
algé 1 x 1077 23 12 29 *— —- E)lx N
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En comparant les résultats des différents tests, Benveniste précise: «il a été facile
d'identifier les tubes contenant de I'lgE a des concentrations normales par rapport aux tubes
contenant de I'lgE fortement diluée et les tubes témoins. Lorsque les codes ont été rompus, les
résultats réels correspondent exactement a ceux préedits, mais le HSA et ses agrégats étaient

présents dans toutes les solutions rendant l'interprétation de I'électrophorése sur gel compliquée ».

Une nouvelle fois, on constate I’absence d’effet pour les solutions tampon, un effet puissant
de dégranulation pour les solutions a doses pondérales, et un effet intermédiaire avec les solutions
hautement diluées. En ce qui concerne les bandes d’électrophorése, elles sont positives pour les
doses pondérales & la concentration de 102 mole par litre, difficiles a lire pour les concentrations
de 1073, et négatives pour les dilutions plus grandes. Le dosage de 1’antisérum (colonne de droite)
mesure la concentration de 10,6 micromole par litre pour la dilution de 102 mole par litre, mais
ne détecte visiblement aucune molécule d’IgE dans les autres solutions (contrdles, et a hautes

dilutions).

L électrophorése, le dosage d’algE, et I’activité de dégranulation de solutions d’algE a
doses pondérales sont donc toutes trois positives alors que seul le test de dégranulation détecte
I’effet des algE a hautes dilutions. Ce qui exclut que ’effet observé soit directement di a une
contamination par 1’algE. Toutefois, la présence dans tous les tubes du HSA (sérum humain
d’albumine) ne permet pas d’obtenir des bandes d’électrophorése lisibles. C’est pourquoi I’équipe
de I’Inserm produit une cinquiéme et derniére expérience (non détaillée ici), qui répéte la
quatriéme étude mais en 1’absence du HSA. La lecture des bandes d’électrophorese confirme que
I’intensité du marquage sur le gel était proportionnelle a la concentration de la solution (Davenas
etal., 1988).
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2.1.3.2 Conclusions de I'article de Nature

Contamination ?

Ainsi, il peut paraitre plausible que ces données proviennent d’erreurs expérimentales,
c’est pourquoi Benveniste ajoute quatre arguments qui excluent selon lui une possible

contamination des tubes :

- Les pointes de pipettes et les micropipettes de verre sont jetées entre chaque dilution.

- Laradioactivité de solutions comportant des produits radioactifs décroit a mesure que
la solution est diluée, jusqu’a devenir nulle.

- Si contamination il y a, elle se manifesterait par une courbe dose-effet monotone,
comme cela est habituellement observé lorsque la concentration d'un agoniste diminue.

- Pour éliminer la possibilité de contamination des solutions, Benveniste utilise des
filtres moléculaires et la chromatographie par échanges d’ions. Il constate que ’activité
de dégranulation des hautes dilutions (de 10?”  10% dilutions) est néanmoins conservée
malgré D’absence de toutes substances retenues dans le filtre, ou par la

chromatographie, signifiant I’absence physique théorique de molécule d’algE.

Ces expériences montreraient que l'activité de I'antisérum a forte dilution ne peut pas
résulter d'une contamination de la solution diluée par la matiere de départ. Elles précisent
également que l'activité & forte dilution ne résulterait pas non plus de I’action d’un analogue,
comme un anticorps anti-1gG car celui-ci est absent des analyses de détection. Malgré cela, I’effet
observé correspond a I’effet qu’une anti-immunoglobuline G ou E d’un poids de 150 kDa pourrait
induire. Ainsi, I’absence matérielle de principe actif dans une solution qui restitue toutefois une

partie de I’activité connue a dose classique serait mise en évidence, ici.
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Spécificité de réaction

Selon I’article, les vagues répétitives de dégranulation induites par les algE dépendent de
I’échantillon de sang, et les pics de dégranulation peuvent se déplacer d’une a deux dilutions a
chaque nouvelle sequence de dilution, induisant ainsi une grande variabilité des effets d’une
expérience a ’autre. Malgré cela, des vagues répétitives de dégranulation ont également été
observées avec de hautes dilutions de substances telles que la phospholipase A2 de venin d’abeille,
ou de pancréas porcin, des ionophores de calcium ou de sodium, qui sont des molécules capables
d’induire également la dégranulation des basophiles. De plus, Jacques Benveniste constate
I’absence de dégranulation lorsqu’il utilise le ligand de chévre IgG anti-lgG humaine, mais pas
lorsqu’il s’agit du ligand de chévre IgE anti-humain, ce qui correspond tout a fait aux résultats
d’expériences utilisant les mémes réactifs mais a doses usuelles. En effet, pour Benveniste, si une
réaction employant un principe actif a dose pondérale ne permet pas d’obtenir d’activité, alors les
hautes dilutions de ce principe actif ne présenteront aucune activité non plus. Les hautes dilutions
ne peuvent fonctionner que si la réaction a dose pondérale est vérifiée. Enfin, il a également été
mis en lumiere que la réaction restait négative si I’on remplagait I’histamine par I’un de ses
précurseurs carboxylés, comme 1’histidine, précisant ainsi le caractére spécifique ou selectif des
réactions observées. De la méme facon, les ionophores fortement dilués ne généraient aucune

dégranulation lorsque 1’ion spécifique était éliminé de la réaction.

Caractérisation physico-chimique

Afin de mieux comprendre ’effet de dégranulation de basophiles obtenu a partir de
I’antisérum hautement dilué, Benveniste précise les propriétés physico-chimiques des hautes

dilutions :

e L'importance de I'agitation dans la transmission de l'information a été explorée en
pipetant des dilutions de haut en bas dix fois et en comparant avec un vortexage
classique de dix secondes. Bien que les deux procedés aient conduit a la méme
dilution (107 et 102 dilutions), la dégranulation n'a pas eu lieu a forte dilution aprés
pipetage. Un tourbillon de dix secondes (vortex) était le temps minimum requis,
mais le vortexage pendant une période plus longue (trente ou soixante secondes)
n’améliore pas I’efficacit¢ de réaction. Ainsi, la transmission de l'information

dépendrait d'une agitation vigoureuse.
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e L'éthanol et le propanol pourraient également supporter le phénoméne. En
revanche, les dilutions dans le diméthylsulfoxyde ne transmettaient pas

I'information d'une dilution a l'autre. La particularité du diméthylsufoxyde est qu’il

représente un solvant dénué de molécules d’eau. Néanmoins, l'augmentation de la
proportion d'eau dans le diméthylsulfoxyde a entrainé I'apparition et I'augmentation

de l'activité a des dilutions élevées.

e Les molécules réagissent a la chaleur en fonction de leur propre sensibilité, mais
une fois diluées, toutes les solutions sont inactivées par une tempeérature supérieure

a 70°C. La congélation et ’ultrasonication exerceraient la méme influence.

L’agitation des tubes semble indispensable a 1’efficacité des hautes dilutions de principes
actifs. Jacques Benveniste redécouvre par cette observation, 1’un des principes fondamentaux de
la préparation de remédes homéopathiques de Samuel Hahnemann, la dynamisation. On apprend
¢galement que la présence de ’eau est nécessaire a 1’obtention d’effets biologiques, méme en
proportion minime. Enfin, 1’élimination parall¢le des effets de tous types de hautes dilutions par
les mémes facteurs physiques alimente la thése d’un effet biologique caractéristique, sans pour
autant que Jacques Benveniste n’en saisisse la nature. Les études physiques et biochimiques sur
les solutions diluées, comme celles utilisant 1’électrophorése sur gel soulignent le fait que le
support de ’activité des dilutions €élevées n’est pas une molécule. Ces résultats peuvent étre reliés
a des recherches faites en double aveugle qui démontrent une réduction significative des
symptdmes de patients souffrant de rhume des foins apres traitement par des solutions diluées
(30CH) de pollen d’herbe, versus placebo (Reilly et al., 1986).

En conclusion, la persistance et la spécificité des effets observés, la diversité des
experiences realisees, le rejet de toute contamination des tubes, ainsi que la volonté de restreindre
les variables par un encodage rigoureux, atténuent 1’idée que ces observations ne sont que des
biais. L’idée de la découverte d’un effet particulier est abordée par Benveniste au journal Le
Monde, en 1985 : « J’assume totalement ces résultats. Un effet biologique a été trouvé, ni plus ni

moins ». Un nombre important d’éléments restent toutefois a éclaircir.
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2.1.3.3 Discussions sur l'article de Nature

Comme le concéde le Professeur Shinitzky, I’un des cosignataires de ’article : « Inutile de
dire que ces résultats nous intriguent au plus haut point et nous n’avons ni explication logique, ni
interprétation » (Beauvais, 2007). Nous sommes en présence d’un article atypique, tentant de
décrire un phénomene étrange, aux propriétés mal définies, de nature inconstante et variable mais

qui pourtant reléve un certain nombre d’observations qu’il est indispensable d’analyser.

Premiérement, les données en elles-mémes semblent aléatoires. On reconnait que la
variabilité¢ des dégranulations en fonction des dilutions, d’une part, ainsi qu’en fonction de
I’échantillon, d’autre part, est un obstacle indiscutable a une validation d’emblée, de cet article.
Les données varient pour un méme échantillon de sang, de quelques pourcents a plus de 50%, en
fonction des dilutions (expériences A). La distribution des dégranulations forme donc des séries
de vagues successives, dont la position des pics varie d’une a deux dilutions a chaque séquence de
dilution, concede I’article. Sachant que chaque pic est en moyenne distant des autres de quatre
dilutions, deux pics successifs peuvent se confondre d’une dilution a I’autre. La répétabilité de la
réaction n’est donc pas prouvee ici, et empéche d’entrevoir une logique de fonctionnement a 1’effet
hypothétique observé, comme le souligne le professeur de biophysique Henri Broch :

« L’information contenue dans la rythmicité trouvée est tout simplement nulle » (Broch, 2002).

Deuxiemement, la réaction biologique d’activation des basophiles conduit, par la
libération des vacuoles intracellulaires, a la libération d’histamine. Or, I’étude de Benveniste porte
sur la coloration de basophiles ayant dégranulé. Pour autant, si la dégranulation implique une
modification des propriétés métachromatiques des basophiles, une modification des propriétés
métachromatiques n’implique pas forcément une dégranulation, et donc une libération
d’histamine. La présence d’ions externes tel que I’ion sodium peut inhiber la libération
d’histamine par les basophiles humains (Beauvais et al., 1992). L’étude de la dégranulation des
basophiles par les IgE ou par I’histamine a 1’aide d’une méthode de coloration est donc partielle
ou incompléte, et suggere plutot 1’étude de la perte de coloration des granules (Broch, 2002 ; site

internet n°18).
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Troisiemement, I’activation de dégranulation peut étre confirmée par la présence finale
d’histamine (Benveniste, 2005). En effet, si les leucocytes perdent leurs granules, ces derniers sont
censés libérer des médiateurs comme I’histamine, qui induit alors une rétroaction négative sur le
systéme. L’inhibition de la sécrétion d’histamine qui en résulte confirme le fait que la
dégranulation ait bien eu lieu. Or, I’absence d’histamine a 1’issue des expériences aurait pu étre
une preuve de I’absence de dégranulation, et donc de la seule coloration des granules (site internet

n°18). Vérifier la présence ou non de I’histamine aurait pu étre précise.

Quatriéemement, les statistiques sont peu compréhensibles. Dans le tableau 1, la fagcon de
présenter les pourcentages peut produire des pourcentages négatifs, si le nombre de basophiles
observés est finalement supérieur au nombre de basophiles comptés initialement, le comptage
« humain » comportant une marge d’erreur non négligeable). De maniere générale, la publication

est médiocre sur le point statistique (site internet n°18).

Cinquiémement, la technique de numération des basophiles au bleu de toluidine, brevetée
par Benveniste, se révéle en réalité une technique fastidieuse, réalisée au microscope, et
nécessitant cing a sept minutes pour compter quarante a cinquante basophiles non activés dans un
échantillon de contrdle (site internet n°18). Certains opérateurs pouvaient passer des heures a
effectuer ce type de numération, avec une efficacité moyenne relative. 1l existait pourtant a
I’époque d’autres techniques plus efficaces. Celle qui incorpore une étape d’enrichissement de
leucocytes, par exemple, permet de compter un nombre bien plus élevé de basophiles que la
version de Benveniste, grace a un comptage des globules blancs par cytométrie et analyse d’image.
(Leynadier et al., 1981). Le procédé utilisé par Benveniste pour la numération des basophiles

dévoile donc une fiabilité trés relative.

Sixiemement, la reproductibilité des expériences présentées a Nature se révéle
particulierement complexe. Si le laboratoire de Clamart a acquis le savoir-faire nécessaire a la
réalisation de ce type de réaction en routine, les autres laboratoires, étrangers ou non, peinent a
obtenir une reproduction systématique des protocoles expérimentaux de Benveniste. C’est pour
cette raison qu’Elisabeth Davenas, ingénieur de recherche a 1’Inserm 200, est envoyée en 1987

dans la ville de Behovot afin d’assister 1’équipe israélienne qui ne parvient pas a obtenir des
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résultats satisfaisants. Reconnue par Benveniste comme la meilleure opératrice pour ce genre de
manipulations délicates, c’est en realité la seule personne, en Israél, qui obtient tous les resultats
positifs (Maddox et al., 1988 ; Benveniste, 2005). Qu’un opérateur se révele indispensable a la
bonne marche d’une expérience va a I’encontre de toute démarche empirique, et interroge sur la
présence d’un artéfact de manipulation, ou d’interprétation de la coloration des basophiles. Obtenir
une reproductibilité des résultats indépendamment du laboratoire de Clamart est difficilement
possible dans les mois qui suivent la parution de I’article. Benveniste devra répéter inlassablement
ses expériences plus de deux cents fois pour tenter de convaincre les pourfendeurs de sa théorie
(Schiff, 1994 ; Benveniste, 2005 ; Beauvais, 2007).

Septiemement, la dégranulation des basophiles peut étre obtenue, non seulement a partir
d’immunoglobulines de type E et certaines IgG, mais aussi par certains ions, qui sont nécessaires
au processus de dégranulation. En effet, des variations subtiles de concentration de divers ions
essentiels a I’activation des basophiles (calcium, magnésium, sodium, potassium) peuvent
survenir lorsque divers réactifs dissous dans de 1’eau distillée ou du sérum physiologique sont
ajoutés a une suspension cellulaire dans une solution tampon dite de « stimulation ». Comme il le
sera démontré ultérieurement (Beauvais et al., 1992 ; Bischoff et al., 1996), des variations de
concentration de ’ordre de 10 a 15% peuvent avoir des effets determinants et totalement
imprévisibles, car dépendant de sensibilités variant d’un donneur a 1’autre. En ce qui concerne la
coloration des basophiles, les variations ioniques s’appliquent aussi au phénoméne d’achromasie

des basophiles (Beauvais et al., 1994 ; Tedeschi et al., 1995).

Huitiémement, la variabilit¢ d’un nombre important de paramétres interroge sur la
crédibilité d’une telle publication. Comment est-il possible d’identifier un effet particulier si
I’ensemble des conditions régissant la réaction se révelent fortement inconstantes ? Bon nombre

d’éléments du systéme biologique se présentent d’emblée comme intrinséquement variables :

- Le nombre de basophiles fluctue d’un individu a I’autre, tout autant que d’un
¢chantillon a I’autre, prélevé sur le méme individu ;

- Lasensibilité de chaque échantillon de sang aux divers allergenes est variable ;

- La coloration des basophiles, et leur fixation a I’éthanol : il peut parfois se dérouler
plusieurs jours entre le fixage des cellules et le comptage des basophiles, ce qui

influence a terme la numération cellulaire. Cette derniére est donc réalisée, dans les
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études de Benveniste, par une opération « humaine », avec la part d’incertitude que
cela comporte.
- La variation des pics d’activité, une fois de plus, et le fait que ce ne soit pas toujours

les mémes dilutions qui sont les plus actives.

Les données résultant de ces expériences ne peuvent avoir e€té qu’influencées par ces
variations incontrlées. Sans pour autant balayer les observations de Benveniste, I’extréme
inconstance du systéeme des basophiles empéche une lecture visible et rationnelle des données. La

nette variabilité des observations se révele donc un obstacle particulierement contraignant.

Pour tenter de synthétiser, il nous est impossible de conclure quoique ce soit a partir des
données proposees, ainsi que du cadre statistique obsoléte dans lequel elles sont présentées. La
réaction de dégranulation utilisée, bien qu’incontournable dans le monde de la recherche
biologique, ne semble pas adaptée pour supporter I’étude des hautes dilutions. Le mécanisme
d’activation, méme s’il est plus direct que I’inhibition, se révele en fait peu spécifique car certaines
molécules simples comme le calcium peuvent entrainer également une dégranulation. Le protocole
de numération des basophiles est une fois de plus peu sensible et ne caractérise pas spécifiguement
la dégranulation mais plutét la perte de la propriété métachromatique, ce qui n’induit pas
forcément une libération d’histamine, a I’arrivée. La difficulté de réalisation pour les opérateurs
n’ayant pas été « formés » a la manipulation de la dégranulation, et ainsi, I’extréme difficulté pour
les laboratoires extérieurs de reproduire les expériences achevent définitivement la possibilité
d’entrevoir dans I’article de Nature une quelconque preuve d’un effet biologique bien caracterisé,

encore moins d’une mémoire de 1’eau.

Aussi, la grande variabilité de 1’effet hypothétique observé suggere plutot la présence d’un
ou plusieurs artéfacts, dans les protocoles expérimentaux. Et ¢’est ici que le bat blesse, car a
I’époque et encore aujourd’hui, personne n’a encore pu montrer grace a quels avatars les réactions

de Benveniste ont pu fonctionner.
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Malgré tout, la publication de Benveniste est déroutante : comment est-il possible
d’observer une reprise d’activité de dégranulation a des doses infimes de sérum, la ou méme le
hasard ne parvient a expliquer les données et leurs distributions. Comment se peut-il qu’un effet
de dégranulation de basophiles (ou d’inhibition, selon I’expérience choisie), soit annulé lorsque la
solution n’est pas dynamisée, ou lorsqu’elle est soumise a la chaleur ou aux ultra-sons, alors que
les solutions a doses classiques conservent leurs propriétés (dans la limite de leurs caractéristiques
propres) ? Les solutions sont filtrées dans le but qu’elles contiennent le moins de substances
interférentes possibles, ceci étant confirmé par I’absence de traces sur les bandes d’électrophorése,
mais alors comment peut-on entrevoir la possibilité d’un effet biologique sans trace matérielle de
substance chimique ou biologique ? Le fait de pouvoir annuler une réaction par des causes connues
et maitrisées, serait bien 1’indice d’un effet particulier, si la présence d’artéfacts n’est pas attestée
? Cet effet n’est pas observé sur les solutions témoins, ni sur les sérums ne fonctionnant pas a
doses pondérales, ni sur les sérums qui ne sont pas spécifiques a la réaction étudiée. Autant
d’éléments spécifiques qui semblent cibler un effet biologique particulier, quand aucun artéfact ne

parvient a les expliquer.

L’article de Nature ne peut prouver la mémoire de 1’eau, mais intrigue par la seule
observation que des dégranulations de basophiles sont possibles a partir de solutions hautement
diluées d’algE, quand diverses solutions contrble n’y parviennent pas. Bien qu’aucune logique,
aucun fondement, ne viennent pour le moment étayer cette hypothese, et qu’un grand nombre de
variabilités empéche une visibilité constructive, poursuivre les expériences est apparue la seule
solution pour le docteur Benveniste : « En cette année 1989, je me retrouve bien seul, mais fort
déterminé a poursuivre mes recherches sur les hautes dilutions. Je suis sommé de démontrer la
reproductibilité (pourtant déja acquise) de ces expériences, sous peine de voir mes recherches
condamnées a étre exclues du champ de la science. » (Benveniste, 2005). S’il y a une chance pour
gue nous soyons bien en présence d’un effet biologique particulier, il serait dommage d’en éluder
la question car I’enjeu est réellement bien d’étudier s’il existerait ou non, un effet biologique de

nature immatérielle.
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2.1.4 La poursuite des expériences sur les hautes dilutions

Au cours des années 1980, 1I’'Inserm-200 produit un grand nombre d’expérimentations sur
les hautes dilutions. Les objectifs sont doubles : parvenir a une meilleure compréhension du
phénomene, et répondre aux contre-arguments développés par les referees du journal Nature, ainsi

qu’a certaines personnalités scientifiques s’exprimant sur le sujet.

Apis et Silicea

La souche homeéopathique Poumon histaminum a également été support a 1’étude des
hautes dilutions. Cette souche est obtenue a partir de poumon de cobaye ayant préalablement recu
un choc anaphylactique, et qui contient donc de nombreux médiateurs de ’allergie (PAF-acéther,
histamine, leucotrienes). Benveniste publie en mars 1988 un article étudiant 1’effet d’Apis
mellifica 18 CH et de Poumon histaminum 10 CH sur I’inhibition de dégranulation induite par des
algE, montrant une inhibition trés significative (Poitevin, 1993). L’article vise a démontrer de
facon reproductible I’effet modulateur de hautes dilutions de certaines souches homéopathiques

sur un systeme biologique (Poitevin et al., 1988).

Une autre étude avait au préalable mobilisé 1’énergie de 1’U-200 pour les hautes dilutions :
celle de lassilice, et de son remede homéopathique, Silicea. Cette étude porte sur un autre systeme
biologique, des souris tout entieres. On fait boire quotidiennement a ces souris deux types de
solutions : solution contrdle ou solution de Silicea 9 CH. Ces expériences étant réalisées a
I’aveugle, 1’expérimentateur ne connait pas la nature du traitement qu’il administre aux souris.
Apres vingt-cing jours de traitement, les souris sont sacrifiées et on mesure alors la capacité des
macrophages péritonéaux a synthétiser un médiateur de 1’inflammation, le PAF-acéther. On
constate une augmentation de sa synthese chez les souris ayant recu Silicea. Trois séries
d’expériences sont menées avec trois solutions témoins différentes : sérum physiologique
dynamise, lactose en 9 CH, et Gelsenium 9 CH, qui est un remede homeéopathique employe contre
les infections virales, tout comme Silicea, mais néanmoins dénué d’effets sur les macrophages.
Une seule substance s’est révélée activatrice, la solution Silicea 9 CH, soulignant le lien spécifique
entre la nature de la souche employée et I’effet observé. Cette étude est publiée en 1987 par
Bernard Poitevin, Elisabeth Davenas et Jacques Benveniste dans la revue European Journal of

pharmacology (Davenas et al., 1987).
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Inhibition versus activation

En 1981, I’expérience de Bernard Poitevin concernait initialement I’étude de I’inhibition
de la dégranulation des basophiles a partir d’histamine hautement diluée. Mais ce type de
mécanisme contient un trop grand nombre d’étapes risquant de biaiser les résultats finaux. En
effet, il faut dans un premier temps déterminer la dilution qui induit un deuxiéme pic optimal
(étape de préparation), puis ajouter I’histamine a haute dilution aux cellules (étape d’inhibition) et
enfin ajouter la dilution d’algE du deuxiéme pic (étape d’activation). C’est ainsi que pour
simplifier la réaction d’étude, Benveniste et son équipe se tournent vers l’activation de
dégranulation de basophiles soumis a de hautes dilutions d’algE, plus simple & réaliser et donc
plus simple a reproduire dans d’autres laboratoires. Cela présente 1’avantage de supprimer une

étape expérimentale et autant de risques d’erreurs (Benveniste, 2005 ; Beauvais, 2007).

Artéfacts

La détection des causes d’artéfacts, c’est-a-dire des résultats obtenus par un accident
opératoire ou un biais méthodologique est renforcée : les hautes dilutions sont filtrées a travers
des membranes qui retiennent les molécules au-dela d’une certaine taille, inféricure a celle des
molécules algE. La possible contamination endotoxinique ou protéique des tubes et vaisselles est
minimisée. L’éventuelle influence des solutions contrble sur les basophiles est également
envisagee. Il existe deux types de solutions contrdle, celle contenant seulement de I’eau désionisée
et celle contenant des anti-IgG, réactif voisin de 1’algE mais qui ne provoque pas de dégranulation.
Benveniste obtient les mémes résultats que les précédents : ni 1’eau désionisée, ni les anti-IgG
hautement diluées et agitées ne produisent d’effet sur les basophiles, quel que soit le niveau de
dilution (Benveniste, 2005). Par la suite, Francis Beauvais écrit dans le chapitre 15 de I’Ame des
molécules une liste trés compléte des différents artéfacts contaminants possibles, qui seraient la
cause des résultats : aérosols contaminants, fragments d’anticorps, radicaux libres, autoanticorps
algE, oxydation du bleu de toluidine, etc. Il répond a chaque point en excluant toute cause avancée

comme source de contamination (Beauvais, 2007).

Nouveau modéle statistique

Afin de compenser la faiblesse du modeéle statistique, remis de nombreuses fois en cause

par le journal Nature (Beauvais, 2007), Benveniste fait appel a partir de 1989 a Alfred Spira,
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épidemiologiste, specialiste des statistiques appliquées a la biologie, et directeur de 1’U-292 de
I’Inserm. Albert Spira élabore un protocole de recherche tres rigoureux et apporte des outils de
traitement statistique inattaquables, chaque étape du protocole étant extrémement détaillée. Ce
protocole prend en compte les remarques et suggestions méthodologiques adressées a 1’U-200
depuis la parution de I’article. Albert Spira fait en outre superviser secrétement ses résultats par
un autre statisticien. De nouvelles expériences réalisées avec le nouveau protocole, montrent bien
une activité de dégranulation a partir de hautes dilutions, de maniére significative. Un article,
cosigné par Spira et Benveniste, est publié dans les Comptes rendus de I’Académie des Sciences
de Paris (Benveniste et al., 1991). L’analyse statistique precise egalement que la présence
d’artéfacts n’est pas mise en évidence, ici. Albert Spira s’exprime d’ailleurs a ce sujet : « Il ne

s'agit ni d'un artéfact grossier ni d'une simple erreur de manipulation » (Beauvais, 2007).

Réponses aux contre-arguments

Les oppositions aux publications de Benveniste sont nombreuses. Elles débutent avant
méme la parution de I’article, émanant principalement du journal Nature, puis par la suite, de
scientifiques de disciplines diverses, sans omettre I’implication marquée des médias. La grande
majorité des arguments a été réfutée, et il serait trop long, méme inutile au regard du bénéfice
espéré, de détailler tous ces points de discordes qui se sont souvent étalés sur des années. Nous

citerons en vrac :

- Les résultats « trop bons » : formule du Journal Nature dans une lettre de J. Maddox a
I’Inserm 200 en 1987 (Beauvais, 2007). La réponse mathématique apportée montre que
les résultats suivent la loi de distribution de Poisson. Elle est précisée dans le chapitre
11 de I’Ame des molécules, de Francis Beauvais.

- La contre-enquéte du journal Nature, qui s’est présenté pour une expertise & Clamart
en 1988. Le rapport (Maddox et al., 1988), fort négatif, a été attaqué bec et ongles par
le laboratoire de 1’Inserm, aboutissant malgré tout a la parution de 1’article (Benveniste,
2005 ; Beauvais, 2007).

- L’hypothése du « bouchon de molécules » imaginée par J. Ninio, chercheur au CNRS,
qui durant I’été 1988 prétend que les molécules d’algE restent a la surface de 1’eau et
sont ainsi transportées d’un tube a 1’autre. Cette idée n’est pas viable compte-tenu de
la rythmicité des pics d’activité, qui devraient pourtant s’estomper (Beauvais, 2007).

- L’article du chimiste Jean Jacques dans les Comptes rendus de I’Académie des Sciences

de Paris, en 1990, prétend que la coloration des basophiles serait due a 1’agitation des
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tubes (Jacques, 1990). Il ignorait que les solutions témoins étaient aussi agitées
(Benveniste, 2005). L’article était parrainé par le chimiste Jean-Marie Lehn, prix Nobel
de chimie en 1987.

- Les expériences négatives d’Henry Metzger, membre referee du journal Nature, qui
tente de reproduire en 1990 les expériences de Benveniste. Mais Metzger utilise un
protocole différent (Benveniste, 2005).

- L’hypothése du prix Nobel de Physique 1991 Pierre-Gille de Gennes sur la supposée
contamination des tubes par adhésion paroi-verre de molécules d’IgE. Le pipetage a
mi-hauteur du tube et I’utilisation de matériel a usage unique lors des dilutions est la
réponse apportée (Benveniste, 2005 ; Beauvais, 2007).

- Un article paru en 1993 dans Nature, qui se révele étre I’exact contraire de celui de
Benveniste de 1988, tente d’invalider I’hypothése des hautes dilutions (Hirst et al.,
1993). Benveniste : « Sur le plan du protocole, je finis par relever une quinzaine de
points de divergence mineurs ou importants. ». La comparaison de données provenant
d’échantillons de sangs différents est I'une des erreurs marquantes de Hirst

(Benveniste, 2005).

Beaucoup d’attaques ont été formulées a 1’égard de I’hypothése des hautes dilutions. Cette
pression permanente a contraint le laboratoire a hausser la rigueur de ses études, a en améliorer
les protocoles, et a écarter les biais de toutes sortes. Le systéme d’étude de la dégranulation des
basophiles s’essouffle alors et la répétition des mémes expériences devient de plus en plus
inconstructive. Ne parvenant pas a convaincre ses confréres malgré ses résultats, Benveniste se
met en quéte, a partir de 1990 d’un tout autre systéme biologique expérimental : la variation de
débit coronaire de cceur isolé de rat, ou systéme de Langendorff. Ce sujet intronisera par la suite

le théme de la biologie numérique (chapitre 3).

En définitive, I’article de Nature, un journal de renommée mondiale, suscite un intérét
particulier chez certains chercheurs extérieurs au laboratoire de Clamart, par la singularité des
résultats qui y sont présentés. Le lien indéfectible entre I’é¢tude des hautes dilutions et
I’homéopathie permet tout autant d’accroitre par la suite la littérature scientifique a ce sujet, par
le financement des laboratoires homéopathiques. Etant donné que les résultats de 1’Inserm 200 ne
sont pas suffisamment étoffés et precisés pour entrevoir le maintien de I’hypothése de la mémoire
de I’eau, ce sont les expérimentations indépendantes sur les hautes dilutions qui vont étayer la

théorie de Jacques Benveniste, en dehors de son laboratoire.
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2.2 Autres expérimentations médicales

Parallelement, et suite a la publication de I’article sur la dégranulation des basophiles, un
nombre croissant d’expérimentations sur les hautes dilutions se déroulent a travers le monde.
Certaines études se sont vouées a reproduire les expériences de Benveniste, la plupart sans
résultats (site internet n°18). Benveniste expliquait ces échecs en contestant la plupart des
protocoles expérimentaux, se révélant différents du sien (Benveniste, 2005). D’autres études, au
contraire, apporte des données qui vont renforcer 1’hypothése selon laquelle un principe actif

hautement dilué dans I’eau conserverait une partie de son activité.

Les hautes dilutions sortent donc du domaine exclusif de I’homéopathie a partir des années
1980. Néanmoins, chaque argument apporté en faveur de I’hypothése de la mémoire de 1’eau

renforce naturellement les préceptes déecrits par Samuel Hahnemann.

2.2.1 Expériences sur les remédes homéopathiques

L’esprit de recherche était d’ores et déja présent dans 1’esprit d’Hahnemann, ses remedes
homéopathiques n’étant par ailleurs que le fruit empirique de ses observations. Mais aprés sa
disparition, 1l fallut attendre prés d’un siecle et la constitution en France du premier laboratoire
homéopathique pour que la recherche expérimentale se développe. Les recherches initiales ont
lieu entre 1930 et 1950, et concernent 1’étude physique des dilutions infinitésimales (Poitevin,
1987 ; Boiron & Rémy, 1991). Les physiciens ont conclu qu’il n’y avait ni molécules de principe

actif, ni modification visible du solvant dans les hautes dilutions (Poitevin, 1993).

Lise Wurmser, pharmacologue aux LHF, teste dans les années cinquante les dilutions
infinitésimales sur des animaux sensibilisés a I’effet de remédes homéopathiques. Elle s’interroge
sur I’éventuelle action pharmacologique de ceux-ci. L’expérience menée consiste en I’intoxication
volontaire de cobayes par des doses toxiques d’arsenic puis par 1’étude de son élimination SOUS
I’action de doses infinitésimales du méme toxique (Arsenicum album). La dilution 7 CH de cette

souche a nettement prolongé 1’élimination de I’arsenic (Wurmser, 1955), confirmé entre autres
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par Jean Boiron (Mourigquand et al., 1959). En 1987, le professeur Cazin, medecin homéopathe
francais, poursuit les études de Lise Wurmser. Son expeérience consiste a évaluer 1’effet d’une
seule injection d’Arsenicum album 7CH sur un groupe de rats auxquels on a volontairement induit
une intoxication a I’arsenic, par I’administration d’une solution d’arsenic marquée (As’®) a dose
toxique. Le professeur Cazin souhaite comparer I’effet antidotique de I’arsenic a dose
infinitésimale, par rapport a un groupe témoin. Aprés intoxication a I’arsenic de soixante rats, on
forme deux groupes. Le premier recoit la solution homéopathique d’Arsenicum album 7 CH et le
deuxieme groupe regoit de 1’eau dynamisée 7 CH, symbolisant le groupe témoin. Les rats traités
par Arsenicum album ont éliminé, dans les huit heures suivant 1’injection, 40% d’arsenic de plus
que les rats traités dans les mémes conditions avec de 1’ecau dynamisée (Cazin et al., 1987).
D’autres recherches plus récentes approfondissent 1’étude de dilutions d’arsenic et de métaux en
général, notamment par le médecin homéopathe Indien Rhaman Khuda-Bukhsh avec des résultats
similaires (Khuda-Bukhsh et al., 2005). L’essentiel des publications du docteur Khuda-Bukhsh
(une huitaine d’articles) est publié dans la revue internationale Complementary and Alternative

Medicine.

Parallelement aux études initiées par Bernard Poitevin, des expériences sont conduites par
Jean Sainte-Laudy, pharmacien biologiste et chercheur a I’Inserm, et par Philippe Belon, directeur
de recherche des laboratoires Boiron de 1980 a 2009. Les expériences menées testent 1’action
d’Apis mellifica 7 CH sur le sang de sujets allergiques, en observant I’effet d’inhibition de
dégranulation des basophiles contenus dans 1’échantillon de sang allergique, avec des résultats
similaires a ceux du laboratoire de Jacques Benveniste (Sainte-Laudy et al., 1982). Puis, ils testent
chez I’animal I’effet des souches Apis mellifica et Apium virus (dilutions de venin d’abeille) sur
la réaction érythémateuse créée par des ultra-violets. L’effet inhibiteur d’Apis aux dilutions 7 et 9
CH, ainsi que I’Apium aux dilutions 5, 7 et 9 CH est retrouvé avec des différences significatives
par rapport aux solutions contréle (Bildet et al., 1989).

Le modeéle de la dégranulation de basophiles utilisé dans les années quatre-vingts est issu
du monde de la biologie médicale, et nous quittons la les recherches fondamentales en
homéopathie. A I’instar de I’histamine, composé présent dans les souches Apis mellifica ou
Poumon Histamine, les molécules étudiées par la suite ne sont pas a proprement parler des souches
homéopathiques, mais sont reconnues par la médecine comme des substances actives (I’aspirine,

par exemple).
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Indépendamment de Jacques Benveniste, les hautes dilutions s’insérent peu a peu dans le
monde de la biologie, sans doute d’une part par 1’incongruité des résultats du journal Nature, et
d’autre part par I’aspect atypique de ce genre de recherche. Par I’intermédiaire de 1’étude de la
dégranulation des basophiles, la médecine développe et diversifie les expériences sur les hautes
dilutions. La diversité des systemes biologiques proposés pourrait consolider I’hypothése de la

« mémoire de 1’eau ».

2.2.2 Experiences dans le domaine de la biologie : hautes dilutions

d’histamine

Jean Sainte-Laudy et Philippe Belon poursuivent 1’étude reposant sur 1’histamine. Une
gamme trés large de solutions hautement diluées d’histamine est étudiée (5 a 60 CH) qui montre
que certaines dilutions inhibent significativement la dégranulation, lorsque d’autres n’ont que peu
d’effets (Sainte-Laudy & Belon, 1993). La nature spécifique de ces réactions est également
envisagée dans une publication sur I’histaminase, une enzyme susceptible de lyser I’histamine.
Les deux chercheurs démontrent que I’histaminase inhibe 1’action de I’histamine a faibles
dilutions, mais pas I’histamine a hautes dilutions (Sainte-Laudy & Belon, 1991). L’absence d’effet
observé avec I’histidine, un analogue structural de 1’histamine, confirmerait le caractére spécifique
des haute dilutions (Sainte-Laudy, 2000). Cette observation rejoint 1’'une des conclusions de

Nature de 1988, a savoir que I’effet observé ne semble pas de nature matérielle.

Les deux chercheurs perfectionnent leurs expériences, modifient les sujets d’études et
parviennent malgré tout a des résultats significatifs (Sainte-Laudy & Belon, 1996 ; Lorenz et al.,
2003 ; Sainte-Laudy & Belon, 2009).

Le Professeur Marcel Roberfroid, biochimiste belge de I’Université de Louvain,
coordonne parallelement dans les années quatre-vingt-dix, plus de trois milles expériences sur les
hautes dilutions (Belon et al., 1999). En collaboration avec Sainte-Laudy et Belon, dont il reprend
les bases protocolaires, Roberfroid étudie I’influence de solutions d’histamine aux concentrations
de 10°%° & 10-% mole par litre. L’analyse statistique révéle que les pourcentages de dégranulation

sont plus faibles pour les échantillons qui contiennent de I’histamine a hautes dilutions,
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comparativement aux solutions contréle. La figure 7 est une représentation synthétique du résultat
global obtenu. On constate que, pris dans leur ensemble, les pourcentages d’inhibition ont plus
fréquemment des valeurs positives que ne le voudrait le hasard. En effet, les tests statistiques
indiquent un degré de significativité trés élevée (p < 0,0001) (Beauvais, 2007).
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Figure 8 : Pourcentage d'inhibition de la dégranulation en fonction de sa fréquence (Beauvais, 2007).

La figure 8 a été réalisée a partir des moyennes rapportées dans 1’article pour chaque
condition expérimentale (une condition expérimentale étant par exemple 1’inhibition par histamine
a 10" mol par litre avec I’antisérum algE & 0,2 pg/ml pour un laboratoire donné). On constate
que les pourcentages de dégranulation sont « déplacés » vers les inhibitions a droite de 1’abscisse
zero. Si globalement il n’y avait pas eu d’inhibition, la courbe de distribution devrait étre centrée
sur le zéro. De plus, I’inhibition significative de I’histamine diluée a été retrouvée dans les quatre
laboratoires. Ces travaux débouchent sur la publication de deux articles dans la revue

Inflammation Research contribuant a étayer les travaux de Benveniste (Belon et al., 1999, 2004).
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Le docteur Madeleine Ennis, cosignataire des articles de Roberfroid était considérée
comme une fervente opposante a 1’homéopathie (Beauvais, 2007). Membre de la Queen’s
University, a Belfast, elle se trouve fort surprise par la significativité des résultats de 1’¢tude
multicentrique précédente : « En dépit de mes réserves vis-a-vis de I’homéopathie [...], les
résultats m’ont obligée a suspendre mon jugement et a chercher une explication rationnelle a nos
constatations. » (Milgrom, 2001). Elle élabore sa propre expérience, qui consiste a quantifier
I’activation des basophiles par la mesure de I’histamine sécrétée (Pruzansky & Patterson, 1988),
grace a la technique de cytométrie en flux de Sainte-Laudy et Belon. Elle obtient une inhibition
significative d’histamine a des concentrations allant de 102 & 102® mole par litre, avec une
inhibition maximale & 102° mole par litre (43,8% plus ou moins 11,5%, avec une incertitude p <
0,00005) (Beauvais, 2007). Tout comme Benveniste, elle constate que le chauffage des solutions
a 70°C réduit I’inhibition des dilutions d’histamine. L’article conclut en estimant que la
dégranulation des basophiles semble réglementée par I’histamine, grace a un processus de

rétroaction négative et ce, méme a des concentrations homéopathiques (Brown & Ennis, 2001).

Les recherches indépendantes sur les hautes dilutions d’histamine de Jean Sainte-Laudy et
Philippe Belon, de Marcel Roberfroid, et de Madeleine Ennis, entres autres, ont renforcé
I’observation selon laquelle ces dilutions seraient en mesure de maintenir une partie de 1’activité
visualisée a dose pondérale, malgré 1’absence probable de toute molécule de principe actif. La
transmission d’un signal de facon immatérielle est aussi envisagée par les expériences avec
I’histaminase. Ces études alimentent ainsi, discrétement, I’hypothése de Jacques Benveniste sur la

« mémoire de I’eau », en dehors de tout rapport avec ce dernier.

L’histamine est réellement la substance qui a introduit I’homéopathie dans le cadre de la
recherche médicale expérimentale, par I’intermédiaire de 1’étude des hautes dilutions. D’autres
molécules pharmacologiquement actives ont également été le support d’étude des dilutions

infinitésimales.
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2.2.3 Expériences a partir d’autres substances diluées

Physiopathologie : la bursine

Le Professeur Madeleine Bastide, immunologue a 1’Universit¢ de Pharmacie de
Montpellier, publie en 1993 un article dans la revue International Journal of Immunotherapy. Il
porte sur des embryons de poulets auxquels on a supprimé le thymus, un organe essentiel dans la
production d’anticorps. Les embryons ainsi modifiés sont perfusés, pour certains avec du sérum
physiologique témoin, pour d’autres avec de trés hautes dilutions de bursine, un facteur thymique
sérique, indispensable a la réponse immunitaire, fabriqué par 1’organe retiré aux embryons. Le
résultat suggererait que les poulets issus des embryons ayant regu du sérum témoin n’ont pas
produit d’anticorps, tandis que ceux qui ont regu de la bursine hautement diluée en ont fabriqueé,
comme s’ils conservaient 1’organe dont ils ont été privés. L’équipe de Montpellier a de plus
constaté que plus la bursine était diluée (jusqu’a 10~° mole par litre), plus la capacité de réponse
immunitaire des poulets était restituée (Youcibier-Simo et al., 1993). Ces auteurs plaident pour

I’utilisation chez I’homme des immunomodulateurs en doses infinitésimales (Poitevin, 1993).

L aspirine

L’acide acétylsalicylique presente des effets anti-inflammatoires et antiagrégants
plaquettaires, par son action inhibitrice sur la cyclo-oxygénase. Cette enzyme circulante est
responsable de la dégradation d’acide arachidonique en prostaglandines et thromboxanes,
médiateurs de I’inflammation et de 1’agrégation des plaquettes. A dose classique (un gramme par
prise, pour adulte), elle réduit la douleur, la fi¢vre et I’inflammation, mais peut également produire
des effets anti-thrombotiques a dose plus faible (de 50 a 300 mg par jour, en une prise). L’aspirine
favorise donc la circulation sanguine, en diminuant le risque de thrombose, par retardement de

I’action des plaquettes. Cette réaction est mesurable notamment par le temps de saignement.

Les premiers travaux sur les hautes dilutions d’aspirine interviennent a la fin des années
quatre-vingts, a I’Université de Bordeaux. On compare le temps de saignement de trois groupes
de volontaires a qui 1I’on a administré soit un placebo, soit 500 mg d’aspirine, Soit de I’aspirine 5
CH. Le temps de saignement est augmenté a la dose pondérale de 500 mg, il est diminué par la

prise d’aspirine 5 CH, dans les deux cas de maniere significative par rapport a I’effet placebo
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(Doutremepuich et al., 1987). La reproductibilité de I’expérience avec de I’aspirine 5 CH est
réalisée in vitro I’année suivante (Lalanne et al., 1991). Par la suite, les chercheurs suggerent que
le processus de fonctionnement de I’aspirine 5 CH différe de celui de 1’aspirine a doses anti-
agrégantes (50 mq), car 1’agrégation plaquettaire ne subit qu’une diminution modérée en présence

d’aspirine 5 CH, alors qu’elle est majeure a dose pondérale (Lalanne et al., 1990).

Afin d’étayer ces résultats, de nouvelles études sur 1’aspirine a hautes dilutions sont
approfondies par des expérimentations in vivo chez le rat (Vesvres et al., 1993). Elles consistent a
comparer les effets de trois types de solutions aprés induction de microlésions artérielles. Les
solutions administrées sont soit une solution contrdle (sérum physiologique), une solution de
salicylate a 100 mg/kg, ou une solution d’aspirine de 1 a 30 CH. Les résultats obtenus montrent
un effet opposé entre les doses pondérales et les doses infinitésimales. A dose classique, 1’aspirine
induit une activité anti-plaquettaire et anti-agrégante alors qu’hautement diluée (9, 15, et 30 CH),
elle exercerait des propriétés pro-agrégantes, mais aussi pro-thrombotiques (Lalanne et al., 1992 ;
Eizayaga et al., 2005). Cet effet pro-thrombotique pourrait expliquer les phénomenes thrombo-
emboliques observés chez des patients a I’arrét de leur traitement par aspirine (Aguejouf et al.,
1998). Enfin, le caractere « antidotique » de dilutions d’aspirine 15 CH est avancé lorsqu’il est
constaté que les effets de 1’aspirine a dose pondérale sont inhibés par I’administration

concomitante d’une solution d’aspirine 15 CH (Belougne-Malfatti et al., 1998).

11 existe un réel intérét clinique a étudier I’aspirine sous hautes dilutions compte-tenu de
ses probables capacités de protection vasculaire, anti-ischémique, et antidotique (si intoxication
aux salicylés, par exemple) (Doutremepuich et al., 2012).

Les antimitotiques

L’étude de hautes dilutions de produits antimitotiques sur la réponse tumorale de cellules
cancéreuses est majoritairement 1’ccuvre du microbiologiste et immunologue californien, le
professeur Benjamin Bonavida. Ses expériences concernent les résistances aux traitements
antimitotiques, seuls ou en association, et il entrevoit dans 1’hypothése des hautes dilutions la
perspective d’annihiler le phénoméne génique anti-apoptose, cause majeure des résistances aux
produits antimitotiques. Il travaille sur la synergie de TNF recombinant (Tumor necrosing factor,
cytokine médiatrice de I’inflammation et de mort cellulaire) et de produits chimiothérapiques, tels
que le 5-Fluorouracile (5-FU), le cis-platine (CDDP) ou I’adriamycine. Il constate que

I’association synergique de plusieurs de ces produits a doses pondérales et a hautes dilutions
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améliorerait 1’activité cytotoxique et diminuerait le phénoméne de résistance des cellules
tumorales aux agents anticancéreux (Bagot, 2010). L’effet de produits antimitotiques a hautes
dilutions serait complémentaire des effets obtenus habituellement avec I’arsenal chimiothérapique
classique, car reposerait sur un mécanisme d’action différent. Il entrevoit également la possibilité
d’utiliser les antimitotiques a doses réduites, afin de s’extraire de leur toxicité (Tsuchitani et al.,

1991 ; Torigoe et al., 1998).

Les Hormones thyroidiennes

Christian Endler, biologiste autrichien, et Jurgen Schulte, chercheur australien en physique
et mathématiques, étudient 1’influence de 1’hormone thyroxine a une concentration de 103° mole
par litre sur la métamorphose de jeunes grenouilles (de I’espéce Rana temporaria). Cette étude
indique que la thyroxine hautement diluée pourrait retarder la faculté d’escalade de grenouilles
dans un bassin d’eau par rapport a un groupe de référence (Endler et al., 1994). La thyroxine diluée
produirait donc des effets inverses a ceux de la thyroxine a dose classique. Il s’agit d’une hormone
sécrétée par les glandes thyroides qui assurent, entre autres, le développement du systéme nerveux
central des organismes en formation, en induisant la multiplication, la différenciation cellulaire et
donc la formation des organes. Les grenouilles étudiées ici sont en cours de métamorphose (stade
évolutif entre 1’état « deux pattes » et 1’état « quatre pattes »). Elles sont déposées dans un bassin
d’eau possédant une rampe. La solution de thyroxine diluée ainsi que la solution contrdle subissent
le méme mode de préparation, avec dynamisation a chaque dilution. Les grenouilles sont
introduites dans le bassin dans lequel on augmente progressivement le niveau d’eau afin de les
pousser a escalader, propriété acquise seulement au stade « quatre pattes », reflétant I’avancée de
leur métamorphose. Non seulement, Endler et Schulte confirment 1’influence de la thyroxine sur
le ralentissement du développement des grenouilles avec une haute valeur statistique (Guedes et
al., 2004), mais ils démontrent également que 1’information peut étre transmise sans contact
physique. En effet, les deux chercheurs publient I’année suivante un article dans lequel les
solutions sont placées dans une ampoule hermétique. Cette ampoule est déposée a I’intérieur du
bassin, et immergée. Malgré cela, la thyroxine a haute dilution ralentit encore de maniere
significative ’activité des jeunes grenouilles (Endler et al., 1995). En 2015, & I’occasion d’une
expertise globale des hautes dilutions, Endler et Schulte répetent leurs expériences en
collaboration avec plusieurs laboratoires, en obtenant une significativité proche de celle de 1994
(Endler et al., 2015). Toutefois, bien qu’il s’agisse d’un modele experimental prometteur, il est

abandonné essentiellement pour des raisons d’ordre éthique (Endler et al., 2015).
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Les études indépendantes sur 1’observation de faits biologiques qui seraient induits par des
solutions hautement diluées dévoilent donc des résultats tout aussi inattendus que ceux obtenus
par Benveniste. La particularité de ces travaux est leur diversité. Plusieurs études sur des systémes
biologiques tres différents ont été en mesure d’apporter des données crédibles a I’hypothése de
Benveniste, en dehors de 1’Inserm-200. La recherche médicale alimente donc la littérature
scientifique sur les hautes dilutions par la publication d’articles solides. Le domaine de la
physique, aussi, tente de comprendre la nature physico-chimique des hautes dilutions. Leurs
propriétés demeurent inconnues, elles nécessitent donc de nouvelles investigations, dans le but de
mieux appréhender leur nature. Les études suivantes pourraient apporter une pierre a 1’édifice de
la mémoire de 1’cau, par le fait qu’une solution hautement diluée présenterait des propriétés

différentes de son solvant de départ.
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2.3 Expériences dans le domaine de la physique

Si les hautes dilutions ne sont « que de 1’eau », alors aucune différence notable ne doit étre
observée entre I’eau « tmoin », a partir de laquelle on réalise les dilutions, et 1’eau « solvant »
contenue dans les solutions diluées. Les expériences suivantes ont donc pour vocation d’analyser

les éventuelles variations des propriétés physico-chimiques des hautes dilutions.

2.3.1 Etude de la calorimétrie, et de la conductivité

Durant les années 2000, le Docteur Vittorio Elia propose la calorimétrie, et la
conductimétrie comme modeles expérimentaux qui pourraient expliquer les variations physico-
chimiques du solvant. (Elia et al., 2004, 2005). Il parvient a la conclusion que les propriétés des
solutions homéopathiques varient au cours du temps. En effet, la température du mélange eau +
hydroxyde de sodium, et la conductivité électrique spécifique, augmentent avec 1’dge des
échantillons étudiés. Egalement, 1’évolution de la conductivité en fonction du temps, dépendrait
du volume prélevé dans la solution de dilution précédente. Les volumes les plus grands ne
semblent pas connaitre de variation majeure de conductivité électrique par rapport a la solution
initiale, tandis que les petits volumes ont une évolution significative au cours du temps (Elia et al.,
2007).

Ces caractéristiques tendent a indiquer que la solution homéopathique est un systéme
évoluant pour son propre compte, et dans un état « d’équilibre en progression » (far from
equilibrium). Ainsi I’eau aurait des propriétés physico-chimiques mesurables, dépendantes d’un
état antérieur, et variables au cours du temps. Ces résultats expérimentaux suggerent tres fortement
I’existence d’une dynamique globale et organisée mettant en jeu les molécules d’cau (Elia et al.,

2006, 2007).
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D’autres travaux visent a analyser la conductivité électrique des hautes dilutions
homéopathiques. Le procédé de photographie plasmatique de haut voltage est un dispositif qui
consiste en I’impression d’un film photographique d’une solution, obtenu lorsque 1’on applique
une décharge lumineuse entre la solution et un plateau isolé dans lequel circule un courant de haut
voltage. L’idée est de photographier 1’interaction électrique, caractérisant alors la conductivité
d’une solution ou d’un milieu avec un courant de haut voltage. Une expérience menée en 2008
consiste a comparer les motifs (photographies) de quatre solutions diluées de chlorure de sodium
aux dilutions de 6, 12, 24 et 30 CH, ainsi qu’une solution d’eau distillée. L’expérience met en
évidence la différence de motifs obtenus en fonction des dilutions de chlorure de sodium. Ces
variations de motifs symbolisent la modification de la constante diélectrique des solutions diluées,
ou des propriétés du milieu a propager un signal électrique, en fonction des succussions réalisees
préalablement pour les obtenir. Globalement, le nombre de dilutions et succussions influenceraient
les caractéristiques de conduction électrique de 1’eau, étayant ainsi les travaux du docteur Elia
(Assumpcao, 2008).

2.3.2 Spectrométrie Raman

La spectrométrie Raman est une méthode d’observation et de caractérisation non
destructive de la composition moléculaire de la matiére. Elle exploite le phénoméne physique
selon lequel un milieu modifie 1égérement la fréquence de la lumiére y circulant. Ce décalage en
fréguence, correspondant a « 1’effet Raman », équivaut a un échange d'énergie entre la lumiere et
le milieu. Ce qui permet d’obtenir des informations sur le milieu lui-méme. La spectrométrie
Raman permettrait donc de préciser les propriétés physiques et chimiques des hautes dilutions.
Dans une expérience réalisée en 2007, on compare les spectres d’absorption aux UV des solutions
homéopathiques de Natrum muriaticum et de Nux vomica, aux dilutions de 6, 12, et 30 CH. Les
données montreraient une variation significative des spectres d’absorption aux UV, entre diverses
dilutions d’une méme souche d’une part, mais aussi entre deux souches homéopathiques
distinctes, d’autre part. La dilution 30 CH aurait produit les pics les plus significatifs pour les
solutions de Natrum et de Nux vomica. Les modifications de structure du solvant opérées lors de
la préparation des solutions homeopathiques (serie de dilutions d’un constituant initial et
dynamisations successives), seraient différentes d’un constituant a ’autre, et d’une dilution a

I’autre (Rao et al., 2007).
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D’autres études mettent également en lumiére une variabilité des spectres d’absorption des
rayons UV entre les préparations homéopathiques et leurs solutions contrdle. Une étude de 2009
¢tudie I’influence des dilutions et succussions sur des préparations homéopathiques, en
interprétant les caractéristiques par spectroscopie Raman. L’étude dénote une diminution
significative de la transmission des UV des solutions diluées, par rapport au contréle (Marschollek
et al., 2009). On assimile généralement cette absorption d’énergie a un transfert d’électrons vers
un niveau énergétique plus élevé ou une augmentation de 1’état énergétique vibratoire de la
molécule. Synthétiquement, les hautes dilutions semblent « emmagasiner » de 1’énergie, et ceci
serait également lié au facteur temps, les différences semblant s’accroitre au cours du temps. A
noter enfin qu’une incubation des préparations a 37°C pendant 24h accentuerait également les
différences observées entre solutions diluées et solutions contrle. En d’autres termes, les
préparations homéopathiques présentent une augmentation d’absorption des UV par rapport a

leurs contrdles, majorée apres incubation a 37°C.

Finalement, ces études renforcent 1’hypothese du pharmacien Claudine Luu, qui publie
déja en 1977 des travaux sur des préparations infinitésimales, par 1’utilisation de la spectroscopie
Raman. Selon elle, la structure tertiaire et quaternaire d’une protéine dépend du milieu dans lequel
elle est immergée, et donc de la viscosité et de la constante diélectrique de ce milieu. Montrer que
les dilutions homéopathiques modifient la viscosité et la constante diélectrique du milieu revient
a montrer que les dilutions influencent la structure protéique, et donc la structure du vivant (Luu,
1974). Par ailleurs, elle dénote que pour un méme niveau de dilution, I’intensité de spectre
d’absorption a la lumiére dépend du principe actif. Elle précise également trois échelles différentes
de dilutions, en fonction des spectres d’absorption obtenus : une action de « masse » entre les
dilutions 1 a 6 CH, une action intermédiaire entre 7 et 10 CH, et une action « énergétique », de 11
a 30 CH, voire plus. Pour Claudine Luu, cette variation décroissante d’absorption a mesure que
les dilutions augmentent serait provoquée par un réarrangement électrostatique de
I’environnement de la molécule de solvant, ce qui expliquerait les modifications de viscosité et de
conductivité. La dynamisation modifierait aussi les propriétés du solvant, mais jusqu’a un certain
nombre d’agitations, 1’effet atteignant finalement un seuil. Ainsi, les spectres Raman de
préparations homeéopathiques solides de Bryonia induiraient 1’existence d’un « transfert de
perturbation », apporté par les principes actifs, et transmis au solvant, qui se montrerait capable

de les propager par la suite au gré des dilutions, sans doute par les dynamisations systématiques.
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2.3.3 Thermoluminescence

Le chimiste Louis Rey se demande si la mobilisation de corps chimiques étrangers pourrait
déstabiliser 1’équilibre en place dans I’cau. L’action mécanique violente propagerait « dans la
masse » de nouvelles structures imposées au chaos qui y régne. Autrement dit, si I’on ajoute une
substance a de I’ecau, on modific ses réseaux moléculaires, et si on dynamise, on propage ces
modifications de dilutions en dilutions. Pour étayer ses hypotheses, Louis Rey emploie une
technique de stimulation thermique, la thermoluminescence, utilisee notamment pour 1’étude de
la structure des solides (Visocekas, 1988). L’idée est de « figer » les réseaux de molécules, bien
qu’en perpétuel remaniement, en des structures immobiles qui représentent I'empreinte spécifique,
se présentant mieux a l'observation (Rey, 1998). La thermoluminescence agit comme une

« photographie » a un instant donné de 1’état du réseau que forment les molécules d’cau.

L’hypothése de travail est que le « défaut de réseau » engendré au milieu par les molécules
actives, puis entretenu par 1’agitation mécanique, au fur et a mesure des dilutions, devrait se
manifester par des modifications du spectre lumineux observé. Pour la suite de 1’étude, 1 ne s’agit
pas d’eau mais d’oxyde de deutérium qui offre des signaux beaucoup plus intenses, améliorant

donc la lecture des données.

Précédemment, Louis Rey avait déterminé que 1’émission thermoluminescente de 1’eau
pure apres irradiation par des rayons gamma, et réchauffée progressivement, laissait apparaitre
deux pics d’émission principaux. Le premier pic semble étre directement lié a la structure du
solide, quant au deuxiéme pic d’émission, il dépendrait du nombre de liaisons hydrogéne
disponibles (Rey, 2000). Le chlorure de lithium (LiCl) est réputé pour son action destructrice sur
les liaisons hydrogene. 1l espére donc observer des variations de spectre d’émissions grace a cette
substance. Il constate qu'une faible teneur en LiCl (0,1 molaire) était suffisante pour faire

disparaitre totalement le second pic, c¢’est-a-dire celui lié aux liaisons hydrogéne de I’cau.

Deés lors, Louis Rey souhaite savoir si ce phénomeéne est perceptible pour des dilutions plus
élevées de LICl. A cet effet, il compare des solutions de de chlorure de lithium et de chlorure de
sodium a la dilution 15 CH, avec une solution témoin de D20 en les irradiant par les rayons X a
77°K. Il constaterait que d’une part, les émissions thermoluminescentes sont trés différentes entre
ces trois solutions, méme avec induction d’un rayonnement trés peu intense, et d’autre part, le
chlorure de lithium 15 CH provoquent toujours un abaissement trés important du second pic (Rey,
2003). Il existerait donc un effet rémanent de la présence de ces sels dans les solutions de départ,

méme s'ils en sont « physiquement » absents.
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Signal

Par la suite, Louis Rey montre que les courbes d’enregistrement de solutions de LiCl aux

dilutions de 3, 5, 7, et 9 CH sont sensiblement différentes, comme indique figure 9 :
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Figure 9 : Spectre de thermoluminescence des dilutions successives (3, 5, 7, et 9 CH) de LiCl irradiées

par un faisceau d'électrons a 2,2 MeV (Rey, 2007).

La haute dilution 15 CH, qui place la concentration moléculaire au-dela du nombre
d’Avogadro, provoque également une variation de 1’émission de lumiére, avec une nette
diminution par rapport aux autres dilutions (de 3 8 9 CH) d’une part, et vis-a-vis d’autres solutés
a la méme dilution (chlorure de sodium 15 CH), d’autre part (Rey, 2007). Cela démontre que les
hautes dilutions se distinguent par leur niveau de dilution. Chaque dilution aurait une structure
propre, a partir du réseau complexe des liaisons hydrogene, qui serait influencée par la
température, comme il 1’est également suggéré dans une publication en 2006 (Wijk et al., 2006).
Dans le méme article de 2007, Louis Rey étudie également I’environnement gazeux dans lequel
est réalisée la dynamisation. Les signaux issus du rayonnement de thermoluminescence sont
différents suivant la composition en dioxygéne de I’atmosphére entourant le milieu lors de la
succussion. La phase gazeuse de la préparation homéopathique, représentée par 1’incalculable
nombre de nanobulles induites par la succussion, aurait une importance dans la construction du

message spécifique.
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2.3.4 Résonance Magnétique Nucléaire du proton

La spectroscopie RMN (résonance magnétique nucléaire) est une technique qui exploite
les propriétés magnétiques de certains noyaux atomiques possédant un spin nucléaire (c’est-a-dire
un nombre impair de neutrons et de protons, soit un spin quantique non nul). Lorsque ces noyaux
sont soumis & un rayonnement électromagnétique, ils sont en mesure d’absorber I'énergie du
rayonnement puis de la relacher lors de la relaxation, quantifiable par un spectroscope. Il existe
deux types de relaxation, la relaxation longitudinale T1 et la relaxation transversale T2. Pour
I’analyse des modifications physico-chimiques de I'eau, le rapport Ti/T> est le plus sensible, une
hausse de ce rapport correspondant & une hausse des interactions moléculaires locales. Comme
I'nydrogene posséde un spin nucléaire, et que cet élément est trés répandu, la RMN du proton est
I’une des techniques spectroscopiques les plus utilisées. Son interprétation et la mesure de ses
interactions renseignent sur la nature et le nombre d'atomes voisins des noyaux étudiés, les liaisons

chimiques entretenues, la conformation moléculaire, les distances interatomiques, etc.

La RMN du proton est une technique potentiellement trés intéressante pour éetudier la
molécule d’cau des hautes dilutions homéopathiques, surtout si le soluté est dénué de propriétés
magnétiques. Une variation de la RMN lors des sequences de dilutions et dynamisations serait
alors imputable a une modification du solvant, intrinseque (structure dynamique) ou extrinséque
(phénomene non spécifique induit par le processus). L'eau étant en concentration maximale dans
les trés hautes dilutions, le signal RMN sera en outre maximal, condition idéale de toute
investigation physique. Celle présentée par la suite est essentiellement I’ceuvre du Docteur Jean-

Louis Demangeat, de la faculté de Médecine de Strasbourg.

Des études préliminaires montrent une différence trés significative des temps de relaxation
entre trois types de dilutions : une solution de silice/lactose, de chlorure de sodium et d’eau
(Demangeat et al., 1992). Les variations persistent jusqu'a un niveau supérieur a 9 CH,
correspondant respectivement a des concentrations de lactose et de silice de 10° et de 10" mole
par litre. A ces taux de dilution le principe actif ne peut étre responsable des variations,

(Demangeat, 2009 ; Baumgartner et al., 2009).

Afin d'étayer ces résultats, une étude a mis en évidence un effet de relaxation de I'eau dans
les solutions de silice/lactose, restant significatif jusqu’a la dilution 12 CH. Aucune variation des
temps de relaxation n'est par contre observée dans les solutions témoins dynamisees, composées
d’eau et de NaCl a 0,9%o. Une puissante analyse statistique se montre capable de différencier

significativement les quatre milieux dynamisés : eau témoin, NaCl témoin, silice/lactose dans
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I’eau et silice/lactose dans le NaCl, jusqua la dilution 12 CH (Demangeat et al., 2004).
Théoriquement, cette variation de relaxation pourrait correspondre a une organisation plus
structurée de la matiere. Ce qui conduit Jean-Louis Demangeat & proposer la présence dans les
dilutions de nanostructures (environ 4 nm), impliquant des molécules d’eau et leurs liaisons, les
ions, et des nanobulles de gaz atmosphérique dissous. En effet, ces mécanismes seraient annihilés
par I’exposition a une température élevée, et I'élimination des gaz supprime la diffusion de la
lumiére par l'eau. L'interface eau-gaz des nanoparticules est hydrophobe, et par conséquent les
molécules d'eau peuvent former des coques de structures a liaison hydrogene, autour des

nanobulles de gaz, créant ainsi une structure moléculaire (Demangeat et al., 2009).

Le docteur Demangeat propose alors 1’idée que la dynamisation augmente la formation de
nanobulles et que l'introduction du soluté agit comme un centre de nucléation, favorisant
I’apparition des édifices hétérogénes composés d'eau, d'électrolytes éventuels et de nanobulles.
Une autre étude par diffusion laser vient étayer la présence de nanobulles dans des édifices
moléculaires, formés a partir de solutés organiques dans I’eau (Jin et al., 2007 ; Demangeat, 2010).
L’hypothése des nanobulles serait susceptible d'expliquer le transfert du principe actif vers les
hautes et trés hautes dilutions. Certes, le cas échéant, le principe actif existerait a concentration
résiduelle infime, mais dans une configuration nanoparticulaire au sein de superstructures de taille
variable avec la dilution, ce qui en modifie considérablement la biodisponibilité et la réactivité.
Pour Jean-Louis Demangeat, I’hypothése des nanobulles et nanoparticules constitue des pistes

émergentes de recherche, étayé par de récents travaux (Elia et al., 2015).

2.3.5 Les biophotons

En 2008 parait une publication dans le journal Water qui exploite I’idée que les solutions
homéopathiques seraient capables d’émettre un photon « retardé » apres induction d’un flash
lumineux sur la solution diluée (Lenger et al., 2008). Les chercheurs ont repris les conclusions des
expériences de Endler de 1995 (section 2.2.3.) sur la transmission de I’information de la thyroxine
a travers des ampoules fermeées. Selon Lenger, il semblerait que les dilutions homéopathiques
soient en capacité de développer une structure électronique excitable, qui leur permettrait
d’absorber de 1’énergie puis de la restituer sous forme de photons. Ceci suggere la présence d’états

¢lectroniques particuliers au sein de la solution homéopathique, que ce soit par I’intermédiaire des
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molécules d’eau entre elles, ou bien par le biais d’autre entités atomiques présentes dans 1’eau

(sels, ions).

Ces données permettent au biologiste G. Czerlinski, de I'universit¢ de Washington, de
présenter en 2009 un mécanisme de dynamisation homéopathique, composé de trois processus
distincts. Tout d’abord, une phase d’initiation qui consiste en [’impression d’influx
mécanochimiques du principe actif sur son solvant, lors du mélange et de la succussion. Puis,
interviendrait la phase de multiplication, correspondant au transfert de ces chocs de la substance
originale vers les domaines électroniques stabilisés (un domaine électronique correspondant a un
cluster), formés par I’intermédiaire des entités matérielles présentes (radicaux). Enfin, la phase
d’amplification est la reproduction, au gré des dilutions dynamisées, de ces perturbations d’origine
(Czerlinski & Ypma, 2010). 11 s’agirait pour les auteurs d’expliquer I’éventualité d’un transfert
d’informations, aussi bien de la solution mére jusqu’a la solution la plus diluée qui soit, que d’un

complexe de nanobulles a un autre, au sein d’une seule solution.

2.3.6 ROle de la silice du verre des tubes a essai

La silice pourrait étre a I’origine des variations spectrales observées lors des expériences
de RMN. En effet, les solutions colloidales de silice présentent une dispersion spectrale dans la
méme gamme de variation que les variations spectrales observées (0,5 MHz). La deuxiéme : la
catalyse de la solubilisation de la silice des parois du verre utilisé pour la préparation, lorsque de
la silice est initialement présente, cette hypothése étant suggérée par une concentration supérieure

de silice dissoute dans les hautes dilutions de silice/lactose par rapport aux solutions témoins.

Selon le Dr D.J. Anick, le contenant en verre aurait toute son importance dans la
constitution d’une structure spécifique. Le dioxyde de silicium SiO2, principal ingrédient du verre,
se dissout dans 1’eau en se liant a deux molécules d’eau et en formant une molécule d’acide
silicique Si(OH)4. Deux de ces molécules peuvent se lier et former un dimére HeSi-O7, en mettant
en jeu des liaisons Si-OSi. En admettant six liaisons possibles pour chaque atome de silice, on
imagine la multitude de combinaisons envisageables, comprenant notamment des structures

annulaires. Les premieres agitations permettraient de libérer certains des constituants du verre et
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de générer une solution saturée en acide silicique. Lors des succussions suivantes, la formation
spécifique de polymeéres pourrait étre favorisée par condensation (Demangeat et al., 2004). Ces
polymeéres de silicates seraient en mesure de se répliquer lors des dynamisations successives en
transmettant d’un cycle a I’autre, I’information du constituant initial (Anick et al., 2007). Pour

Anick, la silice est donc le chef d’orchestre des structurations des hautes dilutions.

Le Dr Ives voit dans la silice un autre role, celui de stabiliser I’activité enzymatique. En
2009, il montre que les solutés contenant des derivés du verre ont des effets sur les enzymes, en
améliorant leur stabilité. Des essais ont démontré que la stabilité enzymatique dans de 1’eau
purifiée et désionisée a été améliorée dans les solutions préparées dans des récipients en verre,
mais pas ceux preparés dans des tubes en plastique (lves et al., 2010). Egalement, cette méme
étude indique qu’il a été fait présence a concentrations micromolaires, d’éléments tels que le bore,
le silicium et le sodium. La persistance de principe actif sous la forme de nanoparticules serait

¢galement une cause d’artéfact plausible.

2.3.7 Les nanoparticules

Il est admis qu’une solution homéopathique ne renfermerait plus que des molécules d’eau
exclusivement, a partir d’une dilution supérieure a 12 CH. Théoriquement, aucune particule du
compose initial ne subsiste a ces dilutions. Pour vérifier cela, deux investigations sont réalisees :
la recherche de la présence matérielle du composé initial sous la forme de nanoparticules, a 1’aide
de la microscopie a transmission électronique (MTE), et I’identification des motifs spécifiques
observés par diffraction électronique, par comparaison avec les standards reconnus dans les écrits
scientifiques. En ce qui concerne les solutions homéopathiques de Zincum metallicum, d’Aurum
metallicum et de Cuprum metallicum & 30 CH et 200 CH (soit 10 mole par litre), I’analyse par
MTE objective la présence de nanoparticules et d’agrégats de nanoparticules, qui ne different ni

de nature, ni de taille entre chaque dilution (Chikramane et al., 2010).
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Une nanoparticule est définie par ses dimensions, de 1’ordre du nanomeétre. Tout d’abord,
la succussion du milieu serait a 1’origine d’un phénomene de cavitation. Autrement dit, les zones
de dépressions occasionnées par la succussion ameneraient par endroit une chute de pression en
deca de la pression de vapeur saturante, pression a laquelle une substance est en équilibre entre sa
phase liquide et sa phase gazeuse, et donneraient ainsi naissance a des nanobulles de gaz. D’une
durée de vie extrémement courte avant I’implosion, ces bulles pourraient étre toutefois stabilisées
par les nanoparticules de 1’élément initial, venant se répartir sur I’interface air/liquide des
nanobulles. L’étude de Chikramane montre donc la présence a doses infimes (200 CH) d’entités

matérielles sous forme d’agrégats de nanoparticules de métaux présents dans la solution initiale.

L’étude des propriétés physiques des hautes dilutions apporterait de nombreux éléments
sur leur nature éventuelle d’une part, mais aussi sur des possibles causes physiques d’artéfacts,
d’autre part. Sans pour autant apporter une réponse a 1’hypotheése de la mémoire de I’eau, les
techniques d’exploration physico-chimiques telles que la spectroscopie Raman, la RMN, ou la
thermoluminescence distinguent des variations significatives entre une haute dilution, et la
solution a partir de laquelle elle a été réalisée, avec un protocole de dilution / dynamisation
identique. La présence d’artéfacts qui conduiraient a obtenir des résultats similaires, empéchant
d’y entrevoir un quelconque effet biologique, sont tout autant des hypothéses crédibles a prendre
en compte. Une synthése de I’ensemble des recherches sur la mémoire de 1’eau est abordée dans

le chapitre suivant.
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2.4 Discussions sur les recherches consacrées aux hautes dilutions

De I’homéopathie a la recherche clinique, enrichie d’études physiques, la recherche
globale sur les hautes dilutions dispose désormais d’une réelle base bibliographique. Jacques
Benveniste, le précurseur de I’hypothése de la mémoire de 1’eau, amene le sujet sur la scene
scientifique internationale sans réellement parvenir a étayer son hypothése, malgré des résultats
troublants. Ce sont des chercheurs indépendants de divers pays, qui vont finalement apporter les

éléments les plus crédibles faisant de la mémoire de I’cau une hypothese de plus en plus étoffée.

2.4.1 Une haute dilution différente de son solvant de départ ?

Les études sur les propriétés physico-chimiques des hautes dilutions présentées ici sont
jugées de bonne qualité, etant donné le caractére reproductible que les scientifiques se sont
évertués a rechercher dans leurs études (Site internet n°20). Une réserve serait cependant émise au
sujet des expériences du docteur Elia, sur la calorimétrie et la conductivité des hautes dilutions
(section 2.3.1) car les solutions témoins de ces derniéres n’étaient pas toujours dynamisées
(Demangeat, 2015).

La premiere information apportée par les expérimentations est la variation significative
de la conductivité électrique et de la viscosité du solvant des dilutions, par rapport aux solutions
contréle. La chaleur, le temps, le volume sont en outre des facteurs qui influencent ces parametres.
Il se pourrait alors que 1’état physique d’une haute dilution dépende de son niveau de dilution
(phénomene renforcé & mesure que le nombre de dilutions augmente), et du substrat qu’il recele
initialement. La succussion se révélerait également indispensable pour que les effets observés se
perpétuent, dans quasi toutes les expériences étudiées. La dynamisation agirait comme le
processus capable de transférer le potentiel de perturbation, qui serait propre a chaque molécule
active initialement présente. Ces données seraient confirmées par les études par
thermoluminescence, et par la spectroscopie RMN. Les propriétés physiques des hautes dilutions
seraient donc propres a chaque principe actif, et a chaque niveau de dilution, la succussion

représentant une étape indispensable a la transmission de ces variations de dilution en dilution.
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La seconde information suggérée serait la réelle capacité de 1’eau a se structurer. La
formation de nanoparticules ou de nanobulles, composées de gaz dissous, d’électrolytes, ou encore
de molécules d’eau, permettrait d’expliquer la persistance d’effets biologiques a hautes dilutions,
par la transmission de ces agrégats moléculaires de dilutions en dilution. Eventuellement, ces
complexes auraient méme la capacité d’absorber de 1’énergie, et de la restituer par 1’émission de
« biophotons ». Cette hypothése suggere la présence de réseaux électroniques excitables,
supportés par les molécules d’eau et leurs liaisons hydrogéne. Ceci expliquerait I’aptitude de I’eau
a interagir avec un environnement énergétique. De plus en plus de publications attesteraient de la

présence dans 1’eau de nanostructures, de tailles variables, et de durées de vie limitées.

La troisieme information précisée est 1’éventuelle présence d’artéfacts physiques. La
silice serait la cause des structurations de I’eau pour certains, et pour d’autres, elle influencerait
les milieux biologiques par sa capacité a stabiliser D’activité enzymatique. La présence
micromoléculaire de silice, et méme d’autres éléments minéraux tels que 1’or (souche
homéopathique Aurum), le zinc (Zincum), ou le cuivre (Cuprum), dans des solutions
hahnemanniennes interroge toutefois sur 1’éventuelle persistance a dose trés diluée (jusqu’a 102%°
dilutions) de principe actif présent dans la solution mere initiale, par le biais de ’hypothése des
nanobulles. Pour le Docteur Teixeira, au contraire, 1’eau ne contient pas de complexe car les
liaisons hydrogéne restent en place pendant une durée qui n’excéde pas une picoseconde (1072

seconde), confirmant la nature controversée de I’hypothése des nanobulles (Teixeira, 2007).

Une synthese des travaux de Jean-Louis Demangeat est parue en 2015 dans laquelle sont
exposées six affirmations qu’il est parvenu a prouver apres vingt-cing ans de recherche sur les
hautes dilutions: «1. Il existe des modifications physiques de I'eau dans les dilutions
homéopathiques, jamais observées dans les contréles. 2. Celles-ci sont impérativement induites
par une dynamisation. 3. Elles persistent au-dela de la dilution 12 CH, limite d'Avogadro. 4. Ces
modifications physiques sont détruites par la chaleur. 5. Elles sont différenciables selon la nature

du soluté initial. 6. Elles varient selon la hauteur de dilution » (Demangeat, 2015).
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En conclusion, nous pouvons séricusement envisager le fait qu’une solution hautement
diluée est physiquement différente d’une solution contréle. Cette différence tient autant a la nature
du principe actif de départ qu’au nombre de dilutions. La dynamisation aurait aussi un impact
crucial sur ces variations métrologiques. En outre, I’eau offrirait la capacité de se structurer soit
par la formation de nanobulles, de grappes, ou de nanoparticules. Toutefois, la persistance de
produits actifs méme a trés haute dilution, ainsi que le role de la silice dans le verre, n’excluent
pas le r6le possible d’artéfacts physiques et chimiques expliquant certaines observations releveées.
Malgré cette éventualité, il existerait donc bien des variations entre une solution témoin
dynamiseée, et une solution hautement diluée, comme le concede le professeur Louis Rey : « Nous
pensons alors qu’il n’est plus possible de prétendre que la structure des hautes dilutions est

identique & celle du solvant utilisé » (Boiron, 2007).

2.4.2 Recherche médicale et hautes dilutions

Essentiellement par 1’intermédiaire de la souche homéopathique Apis mellifica, puis par
Poumon histamine, la recherche médicale s’intéresse peu a peu aux études sur les hautes dilutions.
Des expériences sur des principes actifs hautement dilués sont envisagés par des disciplines
médicales tres différentes, certains domaines obtenant des résultats qui pourraient tout-a-fait

corroborer I’hypothése de Jacques Benveniste.

Les travaux initiaux de Lise Wurmser, dans les années cinquante, avaient déja permis de
constater qu’aucune trace détectable de principe actif de départ n’était présente dans les remedes
homéopathiques, comme le pressentait Hahnemann. Puis, les études du Pr Cazin auraient montré
I’effet antidotique de hautes dilutions d’arsenic face a une intoxication ...a I’arsenic. Ces travaux
ont été confirmés plus récemment par le docteur Khuda. Par la suite, les hautes dilutions
d’histamine deviennent le support d’étude le plus utilisé. S’employant donc a analyser I’inhibition
de dégranulation des basophiles induites par de hautes dilutions d’histamine, Jean Sainte-Laudy
et Philippe Belon présentent des résultats régulierement significatifs. Leurs travaux, ainsi que ceux
de Benveniste ont grandement inspiré les expériences de Marcel Roberfroid et de Madeleine
Ennis. Ces deux chercheurs présentent sans doute les expériences les plus solides, aux données les

plus nombreuses sur 1’effet de I’histamine hautement diluée.
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L’étude des hautes dilutions dans d’autres systemes biologiques alimente une fois de plus
I’hypothése de la mémoire de 1’eau. En effet, certains médecins ont imaginé des protocoles trés
différents, permettant de tester la validité de la théorie de Benveniste. Ainsi, selon Madeleine
Bastide, la bursine hautement diluée a induit la production d’anticorps chez des poulets ectomisés
de leur organe producteur d’anticorps. Selon Doutremepuich, 1’aspirine exercerait des effets
biologiques a dose infinitésimale, et pourrait méme présenter des propriétés antidotiques vis-a-vis
des doses usuelles d’aspirine. Selon Bonavida, I’utilisation de hautes dilutions de produits
antimitotiques renforcerait par synergie 1’arsenal thérapeutique chimiothérapique, par un
mécanisme d’action différent. Enfin, selon Endler et Schulte, de hautes dilutions d’hormones

thyroidiennes induiraient un retard de métamorphose chez de jeunes grenouilles.

Les hautes dilutions présenteraient donc des effets biologiques. Qu’ils soient dans leur
ensemble incompris, les effets observeés attestent en général de 1’activité de principes actifs dilués,
comparativement aux produits controle. Comment une solution dénuée de molécule active peut-
elle restituer un effet biologique ? Comment la spécificité que semble présenter les hautes dilutions
se manifeste-t-elle sans molécule active, sans matiére ? Enfin, comment est-il possible que la
dilution compense un manque, a I’image de la bursine, ou au contraire, qu’elle agisse de manicre

opposée au systéme, telle que la thyroxine, ou I’aspirine ?

Des effets biologiques sont donc clairement supposés dans des systemes d’étude tres
divers. Que ce soit dans des domaines aussi variés que I’immunologie, 1’allergologie, ou
I’endocrinologie, ou sur des tissus animaux ou humains, les hautes dilutions semblent en mesure
d’induire des variations biologiques inattendues. La littérature scientifique abonde désormais de
publications médicales sur 1’observations d’activités de principes actifs hautement dilués.
Néanmoins, aucune hypothese crédible vers une compréhension globale de ces mécanismes n’est
réellement apportée par la recherche médicale. Malgré cela, I’ensemble des expériences sur les

hautes dilutions décrivent toutes des similarités dans la teneur de leurs résultats :

- L’absence matérielle de principe actif dans les solutions diluées.

- L’absence d’agitation n’induit aucune activité particuliere.

- Les données sont en moyenne significativement différentes du hasard, reposant pour la
plupart, sur des outils statistiques solides.

- L’effet biologique moyen est partiel, provoquant une variation de 30% en moyenne.
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- Les solutions témoins ou contrdle ne présentent pas de résultats significativement
différents du hasard.

- Le chauffage des solutions a 70°C et au-dela, détruit toute activité.

- Le caractere spécifique de I’effet étudié. Il ne suffit pas de diluer un principe actif pour
obtenir un résultat, au contraire, 1’effet désiré doit correspondre a celui tester a dose
pondérale et est donc propre a chaque molécule ou a chaque réaction.

- Aucun artéfact ne semble expliquer I’ensemble des variations observées.

Bien qu’aucun raisonnement crédible ne parvienne encore a expliquer le fonctionnement
des hautes dilutions, il est de plus en plus plausible qu’un effet biologique singulier pourrait étre
a ’origine de I’ensemble de ces observations. L’absence physique de maticre active suggere que
I’hypothése de la mémoire de 1’eau pourrait trouver des arguments du coté de I’immatérialité, tout

comme le pensait déja, il y a deux cents ans, le docteur Hahnemann.

2.4.3 Théories hahnemanniennes et science contemporaine

A travers les travaux sur les hautes dilutions, correspondant donc au principe
d’infinitésimalité d’Hahnemann, c’est le principe de similitude qui réapparait. Ainsi, les études de
Cazin sur I’arsenic, de Doutremepuich sur I’aspirine, ou d’Endler sur la thyroxine, mettent en
lumiére des effets sous hautes dilutions qui sont opposés aux effets initialement connus du principe
actif a dose pondérale. Le pouvoir antidotique des hautes dilutions est donc souligné ici, il
correspond en cela a « la guérison par les semblables », d’Hippocrate de Cos. Paradoxalement,
une haute dilution peut aussi compenser un systéme biologique défaillant, a 1’image de la bursine
diluée. Celle-ci parviendrait en effet a restituer 1’effet biologique de la bursine qui ne peut plus
étre fabriquée par son organe sécréteur, qui a été retiré. Il n’est pas observé d’opposition a I’effet
classique de la bursine, il s’agit au contraire d’un effet biologique similaire & la bursine induisant
la sécrétion d’anticorps. On pourrait donc distinguer deux voies possibles pour les hautes
dilutions : tant6t leurs effets s’opposent, tantdt elles miment les effets a dose usuelle, sans

qu’aucune logique sérieuse explique cette distinction.
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Mais, si I’on suit le raisonnement de Samuel Hahnemann et sa théorie sur la force vitale,
une dynamique immatérielle anime chaque organisme vivant. Ainsi, lorsqu’une maladie apparait,
c’est la force vitale de 1’étre qui est déséquilibrée, ce qui génere des symptdmes. La haute dilution
de principe actif induit donc une force immatérielle capable d’agir en retour sur le symptome
physique déclaré. Lorsqu’il s’agit de combattre la matiére, une solution infinitésimale tendrait a
s’opposer a I’effet de celle-ci. A I’inverse, lorsqu’il s’agit de combler un manque de matiére,
comme la bursine qui n’est plus sécrétée par I’organe manquant, la haute dilution permettrait de
restituer tout ou une partie de I’activité perdue. Ainsi, chaque principe actif serait a la fois le
poison, et son propre antidote, tout ne serait qu’une question respectivement de dosage et de

dilution.

Il n’existe bien évidemment aucun fondement scientifique qui viendrait étayer la théorie
de la force vitale d’Hahnemann. Cependant, ce dernier avait pressenti qu’il ne pouvait subsister
suffisamment de matiére active dans ses préparations infinitésimales pour qu’elles puissent étre
responsables des effets qu’il observe. Si un mécanisme d’action particulier sous-tend bien la
doctrine homéopathique, alors la perspective d’en trouver la clé ne peut résider que dans la
transmission immatérielle d’une information, propre a chaque souche homéopathique. Il s’agirait
dans ce cas d’un effet tout a fait inconnu. Alors, la notion de force vitale pourrait prendre un sens
nouveau. Néanmoins, I’ensemble des théories de Samuel Hahnemann demeure a I’heure actuelle,

totalement hypothétique.

L’homéopathie profite indéniablement de 1I’avancée des recherches sur les hautes dilutions.
Toutefois, les principes fondamentaux de Samuel Hahnemann ne sont pas vérifiés pour autant. Le
mérite du médecin allemand réside malgré tout dans le fait qu’il ose sortir du cadre scientifique
classique, en s’interrogeant sur la nature exacte des traitements thérapeutiques. Il suggere
simplement qu’il peut exister des forces non physiques capables d’influer sur la maticre, ce fait
n’a rien d’original (section 1.3.3. L’effet placebo). En outre, il se trouve que Jacques Benveniste,
en poursuivant ses expériences, va progressivement parvenir a des résultats qui se rapprochent des
théories bicentenaires d’Hahnemann, sur la possibilité de transfert d’information biologique par

le biais d’un mécanisme non physique.
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2.4.4 La mémoire de ’eau, une vérité tres diluée

Jacques Benveniste publie en 1988 un article présentant des résultats qui surprennent
fortement la communauté scientifique. La singularité des données qui conférerait a 1’eau la
capacité de « mémoriser » le passage d’un principe actif, pousse 1’Inserm-200 a un niveau
d’exigence trés é¢levé. Les farouches oppositions du journal Nature, tout d’abord, puis de
I’ensemble des chercheurs frangais peu a peu, ont rendu difficiles la poursuite de ses expériences,
ce qui a poussé Benveniste a hausser la rigueur de ses travaux. En effet, la lutte contre toute
contamination ou artéfact possible, le mod¢le statistique d’interprétation des données, la contre-
argumentation face au journal Nature, ou encore la diversité des systemes étudiés, renforcent
pourtant 1’idée qu’un effet biologique sous-tendrait 1’activité des hautes dilutions. Hypothése
confortée par des études indépendantes dans les années quatre-vingt-dix. Cependant, la forte
variabilité des systemes biologiques utilisés par Benveniste géne grandement 1’édification d’une
théorie sérieuse. Il fait donc évoluer son systéme en cherchant a tout prix a s’extraire des solutions
liquides, ce qui lui permettrait d’exclure d’emblée la plupart des risques de contamination, ou de

réaction avec la silice des tubes a essai, par exemple.

Tout comme Hahnemann, 1’absence de principe actif dans les solutions hautement diluées
est une evidence pour le docteur Benveniste. Pourtant, le fait qu’elles maintiennent leur activité,
et ce de maniére spécifique, suggérerait qu'un transfert d’information a eu lieu en I’absence de
matiere. Autrement dit, aucune cause de nature « matérielle », ou « physique » n’est en mesure
d’expliquer les résultats observés sur de hautes dilutions de principes actifs. La seule explication
pour Jacques Benveniste, est un échange de nature électromagnétique, c’est-a-dire ondulatoire
(Davenas et al., 1988). C’est ici que la notion de force immatérielle d’Hahnemann prend plus de
corps. Il s’agit bien évidemment d’une hypothése, Benveniste n’étant pas parvenu a montrer par
quel support ce type de signal serait transféré, puis par quel biais il serait stocké, et enfin, de quelle
facon il serait restitué a sa cible. Ceci étant dit, la seule perspective d’entrevoir un mécanisme
d’action pour les hautes dilutions serait un eéventuel echange d’information immatérielle entre le
principe actif de départ et son solvant, qui se perpétue au gré des dilutions. Les ondes
électromagnétiques pourraient tout a fait correspondre au signal transféré, étant porteuses

d’information par leur nature méme (fréquence, longueur d’onde, intensité).
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3. La biologie « numérique »

La biologie « numérique » est un terme imaginé par Jacques Benveniste, s’attachant a
décrire les phénomenes ondulatoires qui seraient liés a ’activité de certaines hautes dilutions de
principes actifs. Ceux-ci pourraient générer un signal électromagnétique de basse fréquence, et le
communiquer a I’eau, qui, d’une fagon ou d’une autre, « imprimerait » le signal biologique. Ce

signal pourrait étre alors enregistré, numérise, et restitué, a souhait.

En diversifiant les systémes biologiques d’études, Benveniste espére renforcer son
hypothése, en tentant d’identifier de maniére certaine les solutions actives des solutions inactives,

grace a ’emploi de signaux biologiques numérisés.

Nb : Les chapitres qui vont suivre feront parfois appel au spectre électromagnétique, présenté
figure 10. Les tres hautes fréquences (a gauche), se caractérisent par de petites longueurs d’onde et une
énergie colossale. Les trés basses fréquences (& droite) se définissent par des longueurs d’ondes trés
grandes, et une énergie beaucoup plus faible. Le spectre de la lumiére visible est intermédiaire, entre les

spectres infra-rouges et ultra-violets.
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3.1 Transmission numérique d’une information biologique

A partir de 1990, Benveniste cherche a s’affranchir des contraintes et artéfacts dus a 1’étude
de systemes biologiques variables, comme ceux concernant la dégranulation de basophiles. Il
s’emploie alors a étudier les effets des hautes dilutions sur ceeur isolé d’animal, avec numérisation

des signaux enregistres.

3.1.1 Les expériences sur systeme de Langendorff (1999-2004)

3.1.1.1 Principe de la méthode

Oskar Langendorff (1853-1908) était un physicien et physiologiste allemand. Il est réputé
pour I’invention d’un systéme expérimental animal reposant sur 1’étude des réactions d’un cceur
isolé, maintenu en survie pendant plusieurs heures, et perfusé par du sérum physiologique.
L’appareil de Langendorff permet de mesurer la tension du muscle cardiaque, la fréquence de ses
battements, le débit coronaire, ou encore d’observer les effets de substances pharmacologiques
sans les complications d’un organisme dans son ensemble (et de I’impact de son systéme nerveux,
par exemple). Il s’agit donc d’un appareillage classique en physiologie cardiaque, réalise sur le
cceur de différents animaux (cobaye, souris, chien, primate). Ce sont les cceurs de petits animaux

qui se révelent les plus constants.

Une fois prélevé et placé dans le systeme de Langendorft, le cceur regoit 1’injection de
petites quantités de substances sensibilisantes. Cette administration a pour effet un choc
anaphylactique, se traduisant pour un bouleversement du fonctionnement cardiaque, mesurable
par le debit des arteres coronaires irriguant le ceeur. Celles-ci parcourent la surface du cceur en se
divisant en minuscules vaisseaux. Une fois que les cellules cardiaques ont été oxygeéneées, le sang
appauvri se concentre au niveau du sinus coronaire, et se jette dans 1’atrium droit du coeur. C’est
ce débit sanguin qui est analysé ici, les variations reflétant I’activité de la solution injectée au ceeur

de rongeur, vis-a-vis des solutions contréle.
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Lorsque le systéeme est au repos, et que seul du serum physiologique lui est injecté, alors
le débit sanguin est stable, car le systéme est sous pression constante. Si au contraire, on lui injecte
une solution a laquelle il est sensible, il réagit notamment par une augmentation (relachement de
la paroi des artéres), ou une diminution (contraction) du débit sanguin des arteres coronaires.
Ainsi, il est possible d’attester, ou non, de la présence d’un principe actif dans une solution. Dans
le but d’étudier les hautes dilutions, 1’appareil de Langendorff représenterait un support d’étude
judicieux, compte-tenu de sa haute sensibilité (un millilitre de substance active suffit & provoquer

une réaction,) et une spécificité certaine, le coeur pouvant étre sensibilisé avec la substance désirée.

3.1.1.2 Les expériences préliminaires

A partir de 1990, Benveniste entreprend I’exploration de ce nouveau systéme. Il étudie
I’influence de hautes dilutions d’histamine dans le systéme de cceur isolé. Comme 1’histamine est
pro-allergéne, le coeur est naturellement sensibilisé et réagit au passage de solution d’histamine.
Contre toute attente, il obtient des résultats immédiatement, les coronaires faisant varier le débit
sanguin de 20 & 30%, indépendamment des solutions témoins (Beauvais, 2007). Il s’agit d’un
résultat capital pour les chercheurs. Il signifie en effet que les résultats obtenus sur les basophiles
peuvent étre transposés a un autre modele expérimental. Par ailleurs cet autre systeme posséde un

avantage notable, celui de visualiser directement les effets des hautes dilutions.

Benveniste teste également le systéme de Langendorff sur des solutions d’histamine diluée,
et parvient a des résultats significativement similaires. La spécificité est également mise en
évidence par I’inactivité d’un analogue de I’histamine, la méthyl-histamine, qui n’a pas d’effet a

hautes dilutions, contrairement aux doses pondérales, qu’elle annihile.

Par la suite, il étudie les réactions du ceeur avec des dilutions d’ovalbumine, une protéine
présente dans le blanc d’ceuf, et trés sensibilisante. Les solutions d’ovalbumine hautement diluée
produisent des effets de contraction et de dilatation sur le coeur, malgré 1’absence supposée de
molécules. Ainsi le flux coronaire varie de 25 a 30 % pendant les quelques minutes durant
lesquelles la solution d’ovalbumine, diluée de dix en dix et agitée vingt fois, est perfusée. L’eau
provenant des tubes contrble, soumise au méme traitement de dilution et d’agitation puis

administrée en perfusion, n’influe pas ou seulement a une valeur non significative sur le méme

117



organe. Ces résultats se reproduisent avec constance sur plusicurs centaines d’expériences.

Egalement, un chauffage a 70°C pendant 30 minutes détruit tout effet biologique.

Benveniste renforce I’hypothese edifiee dés 1988, selon laquelle la transmission possible

de I’information biologique reposerait sur un phénomeéne ondulatoire.

3.1.1.3 L’hypothese électromagnétique

Dans I’article de Nature de 1988, Benveniste émet 1I’hypothése qu’un signal de nature
électromagnétique serait produit par les molécules organiques, stocké par les molécules d’eau,

puis restitué par 1’eau a sa cible (Davenas et al., 1988).

Si I’information est transmise par I’intermédiaire de signaux électromagnétiques, alors
ceux-ci doivent pouvoir s’amplifier, puis s’enregistrer. En effet, chaque structure vivante produit
une vibration qui lui est propre, se situant dans la gamme des trés hautes fréquences, de 1’ordre du
Téra Hertz, proche des infrarouges. Mais si 1’on prend en considération les trains d’ondes, soit les
milliards de vibrations émises par les atomes ou molécules a chaque seconde, on recueille dans ce
cas le « battement fréquentiel » de ce train d’ondes, ¢’est-a-dire la moyenne des différences entre
les fréquences. Le battement fréquentiel résume les innombrables vibrations en une seule onde,
dont la fréquence peut relever de la gamme des basses fréquences. C’est une théorie classique en

acoustique et en spectroscopie moléculaire (Banwell, 1983).

Au préalable, Benveniste démontre en collaboration avec I’institut de recherche du
magnétisme du CNRS, qu’un champ magnétique de 50 Hz sur une haute dilution d’histamine
produit une variation de débit du cceur de Langendorff de 30% environ, confirmant I’influence de

la gamme des basses fréquences (Hadji et al., 1991).

Au printemps 1992, Benveniste enrichit donc 1’appareil de Langendorff d’un dispositif
capable de « capter » ces ondes de basses fréquences au sein des hautes dilutions, expliquant le
transfert d’informations que ces dernicres seraient capable de véhiculer. Pour ce faire, Benveniste
se procure un simple kit amplificateur téléphonique vendu dans le commerce : un capteur sur
lequel repose le tube a essai contenant une solution active, est relié par des fils électriques a
I’amplificateur. A la sortie de celui-ci, les vibrations sont restituées a 1’aide non pas d’un haut-
parleur mais d’une bobine électrique. Sur le capteur d’entrée, on place donc une solution contenant
une substance active a dose classique (tube source) et, pres de la bobine de sortie, un tube d’eau
désionisée (tube receveur), qui correspond a la solution naive que I’on souhaite « imprégner ».
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L’idée est que les variations du champ électromagnétique issues de la solution contenant de «
vraies molécules » induisent un courant électrique dans la bobine d’entrée. Ce courant est amplifié
par I’amplificateur basse fréquence et injecté dans la bobine de sortie créant ainsi au voisinage de
cette derniere un champ électromagnétique, image du champ électromagnétique de la bobine
d’entrée. C’est ce champ ¢électromagnétique généré par la bobine de sortie qui est censé structurer
I’eau, cette derniére se comportant comme une bande magnétique (Benveniste, 2005 ; Beauvais,
2007).

Des dizaines d’expériences de transmission concluantes, a partir d’histamine et
d’ovalbumine principalement, sont effectuées dans les mois qui suivent (Benveniste, 2005),
(Beauvais, 2007). L’accent est mis sur les solutions témoins. Benveniste confirme que 1’eau
désionisée contenue dans les tubes témoins ne produit aucun effet sur le cceur de cobaye. On
apprend également que 1’agitation n’apparait pas indispensable pour obtenir une activité des
liquides « informés » par le systéme d’amplification, mais elle la renforce (Benveniste, 2005). A

I’été 1992, Benveniste precise :

« Nous avons correctement identifié comme « actifs » (ovalbumine ou endotoxine) ou «
contrOles » 11 tubes sur 12. La perfusion sur les cceurs isolés de la solution issue des tubes
receveurs fait varier le flux coronaire de 37 a 93 % lorsque le réactif contenu dans le tube source
est de I’ovalbumine, de 17 a 55 % lorsque la transmission porte sur de 1I’endotoxine. Les solutions
témoins, qui n’ont pas subi de transmission ou ont recu de I’information provenant d’un autre tube
d’eau, n’ont pas d’effet significatif sur les cceurs. [...] Il y a une chance sur quatre mille pour que
I’identification des tubes selon 1’effet des solutions sur les flux coronaires soit le fruit du hasard. »

(Benveniste, 2005).

L’avantage de cette transmission d’activité par rapport au modéle des basophiles est
I’absence de contamination possible du matériel d’expérience par le principe actif (agrégats de
molécules ou adhérence aux parois des tubes), car il n’y a pas de contacts physiques entre les
solutions des tubes donneur et receveur. De plus, de 1992 a 1996, Benveniste fait fonctionner deux
appareils de Langendorff en paralléle, ce qui permet de conforter les résultats par I’obtention de
deux mesures sur deux cceurs différents. Un article publié dans le Journal of Immunology précise
les résultats obtenus dans le domaine du transfert électromagnétique d’une information, par bobine
électrique et amplificateur de signal (Aissa et al., 1993), puis renforcé 1’année suivante par une

publication dans une revue de biologie expérimentale (Benveniste, 1994).
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L’arrivée dans le laboratoire de Clamart en 1995 d’un ordinateur doté d’une carte-son va

consolider Benveniste dans son approche « électromagnétique » de la mémoire de I’eau.

3.1.1.4 La numérisation des données

Benveniste s’inspire des chercheurs C. Endler et J. Schulte qui seraient parvenus a
enregistrer un signal biomoléculaire de nature électromagnetique, sur un support numérique, tel
qu’un CD-Rom (Senekowitsch et al., 1995). Les biologistes auraient constaté le ralentissement de
la métamorphose de jeunes grenouilles, en leur restituant le signal de la thyroxine numérisée.
Benveniste souhaite donc numériser les signaux électromagnétiques de fréquences hertziennes et
kilohertziennes émis par les molécules. En effet, si les fréquences biologiques recherchées se
situent dans une gamme proche de celles de la voix humaine, approximativement de quelques
Hertz a 2000 Hz (Site internet n°22), alors il est logique d’envisager de les enregistrer. Benveniste
adapte son systéme d’amplificateur et de cceur isolé de cobaye, en connectant directement la
bobine d’entrée (contenant la solution de principe actif a dose classique) a la carte-son de son
ordinateur. Le signal émis est enregistré et stocké en données numériques. Apres amplification, il
peut ainsi étre « rejoué » a une solution naive d’eau, qui sera par la suite « lue » par le systeme de

Langendorff (Benveniste et al., 1996).

Afin d’expérimenter sa nouvelle propriété de numérisation, Benveniste met en place en
1996 un protocole d’étude en collaboration avec les Etats-Unis. Les expériences visent a transferer
un signal biologique sous la forme de fichiers mp3, d’imprimer le signal a une solution naive, et
enfin de I’injecter au cceur afin d’en constater les effets. Benveniste tente de montrer qu’il peut
envoyer outre-Atlantique un signal biologique sans support matériel. Toutefois, les résultats ne
sont pas trés concluants, les différences constatées n’étant pas statistiquement significatives
(Benveniste et al., 1997). Echouer a déchiffrer le bon « code » n’explique pas cependant pour

quelle raison des variations cohérentes du debit coronaire se sont produites.
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3.1.1.5 Différenciation des effets activations / inhibitions

En fonction de la substance testée, le débit des coronaires peut varier sous la forme d’une
augmentation ou d’une inhibition. Contrairement aux études passées qui ne se consacraient qu’a
la recherche d’une variation de débit coronarien, quelle qu’elle soit, Benveniste s’attache
dorénavant a distinguer trois types d’effets : diminution, augmentation, et absence d’effet.
L’immense avantage de cette stratégie est la possibilité de mettre en évidence la spécificité de la
transmission. Pour ce faire, Benveniste numérise les signaux d’un ionophore calcique. Cette
substance a la particularité de faire pénétrer les ions calcium a travers la membrane plasmique.
Administrée au cceur isolé, elle induit une dilatation des arteres coronaires, et donc une
augmentation de leur débit (Beauvais, 2007). A L’inverse, la caféine en provoque la diminution,
par son activité sur la contraction des fibres musculaires lisses des artéres coronaires. Le systeme
expérimental permettrait donc de distinguer trois types de transmissions différentes : celle
correspondant au ionophore calcique (augmentation du débit), celle suggérant la caféine
(diminution du débit), et enfin ’absence de signal, représentée par la solution contrdle d’eau
(Beauvais, 2007). La figure 11 illustre les résultats de deux expériences menées avec la caféine et
le ionophore numerisés :

—a— Pas de signal —e— Caféine num. —a— lono num.

30 40
5 déc. 97 10 nov. 98

20 1 \\(\ 30 1

10 4

—=— Eau num. —s— Caféine num. —a— lono num.

10 - N_‘

-20

Variations du débit coronaire (%)
[}
Variations du débit coronaire (%)

30 -30
D123 45678 9101112131415 012345678 910112131415

Temps (min) Temps (min)

Figure 11 : Deux expériences réalisées « en ouvert » dans les laboratoires de Clamart, & partir de caféine,

de ionophore calcique et d’eau numérisés (Beauvais, 2007).
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Le « signal » est diffusé directement au liquide physiologique qui irrigue le coeur pendant
deux minutes (enregistrements d’une seconde en boucle). On constate que les résultats sont
homogeénes avec une variation du débit coronaire qui se produit en général a partir de la quatrieme
minute aprés le début de la diffusion du « signal ». On remarque également qu’il est aisé de
distinguer les trois enregistrements « eau », « ionophore » et « caféine » selon leur effet sur le

débit coronaire. La « spécificité » des différents enregistrements est donc directement visible.

Sur ces deux graphiques, le sens de variation selon les substances semble étre respecté.
L’eau ne provoque qu’une légere variation, alors que la caféine et le ionophore induisent
respectivement une diminution et une augmentation du débit du coeur, comme pressenti. Les
données obtenues sont toujours d’une extréme variabilité, mais malgré cela la cohérence de
I’expérience serait mise en lumiére: le cceur percevrait le passage d’une solution d’eau
« encodée » par un message électromagnétique, et se retrouverait dans la capacité de faire la
distinction entre les signaux induisant une diminution du débit coronarien de ceux induisant une
augmentation. Autrement dit, la spécificité de 1’expérience serait précisée, car seul le hasard ne
pourrait parvenir a des résultats si cohérents. Le risque d’artéfacts ne peut non plus expliquer de
tels résultats, a moins qu’il ne s’agisse d’un ensemble de plusieurs biais et contaminations, ce qui

nécessiterait un nombre d’hypothéses encore plus important.

Parallélement, Benveniste publie un article dans lequel il montre que les hautes dilutions
peuvent étre étudiées dans d’autres systémes biologiques (Thomas et al., 2000). Cette publication
conforte 1’équipe de Benveniste a rechercher un autre support expérimental. En effet, le systeme
de Langendorff n’est pas facilement transposable d’un laboratoire a 1’autre et les cceurs de petis
animaux sont fragiles et sensibles au cycle des saisons (ils sont beaucoup moins réceptifs en
période hivernale). Ces éléments poussent une nouvelle fois Benveniste a identifier un modéle
experimental plus simple, aisé a présenter. La coagulation plasmatique correspond au profil de

systéeme biologique recherché.
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3.1.2 Les expériences sur la coagulation plasmatique (1999-2004)

3.1.2.1 Principes et expériences préliminaires

Le modéle de la coagulation plasmatique comme support d’études des hautes dilutions
apparait comme prometteur, du fait de sa simplicité. 1l consiste a étudier le temps de coagulation
de plasma sanguin dans un tube-a-essai. Pour la réalisation de ces expériences, on « informe » de
I’eau par une substance anticoagulante, I’héparine, a laquelle on ajoute du chlorure de calcium,
qui est une molécule capable d’enclencher la coagulation. Cette derniere est obtenue apres
mélange avec du plasma sans calcium. C’est par la mesure du temps de coagulation que I’effet de
I’héparine (ou plus précisément de son «signal ») sera évalué. L’interprétation de 1’état de
coagulation sera mesurée par spectrophotométrie. C’est un rayon lumineux qui estimera toutes les
dix minutes la densité optique de la réaction en cours, et donc 1’évolution de la coagulation

plasmatique : plus I’intensité du rayon de lumiere diminue, plus la coagulation est avancée.

C’est I’ordinateur qui détermine 1’ordre aléatoire des enregistrements « actifs » (héparine)
et « inactifs » (eau). Les échantillons d’eau « informée » sont ajoutés a du plasma de mouton en
présence de calcium. La coagulation est suivie par une mesure toutes les 10 minutes pendant 1
heure. Par ailleurs chacun des points expérimentaux est réalisé en double. La répétabilité de
I’expérience est estimée correcte puisque les signaux de méme nature donnent des valeurs trés
proches. L’étude présente donc le ralentissement significatif des solutions d’héparine numérisée
comparées aux solutions contrdle eau. D’autres expériences rappelant celles de la dégranulation
de basophiles sont tentées : des granules homéopathiques de Heparinum 30 CH, dissous dans de
I’eau, s’avérent posséder également des propriétés anticoagulantes dans ce modeéle biologique

(Beauvais, 2007).

Benveniste acquiert, en avril 2000, un robot analyseur muni d’un bras articulé et d’un
spectrophotomeétre intégré, dans le but d’automatiser la méthode et d’exclure toute interaction avec
I’expérimentateur. Pour Benveniste, ¢’est une réussite : « L’opérateur n’intervient qu’apres trois
expériences (comportant chacune quatre signaux) afin de remettre des tubes vides dans le portoir.
[...] nous obtenons des résultats positifs dans environ 90 % des expériences. A titre d’exemple,
entre le 15 et le 24 novembre 2000, nous avons identifié en aveugle 104 signaux héparine de 104
signaux contréles. Douze signaux héparine ont été sans effet, a cause de problemes mécaniques
de la machine et de plasmas non réactifs » (Beauvais, 2007). Il ajoute qu’un deuxiéme robot va
étre install¢ dans un laboratoire étranger, dans 1’espoir de confirmer les expérimentations de son

équipe.
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3.1.2.2 La collaboration américaine

L’agence américaine DARPA, ou Defense Advanced Research Projects Agency, est une
entité du département de la Défense des Etats-Unis d’ Amérique, qui s’intéresse au développement
de nouvelles technologies. En janvier 2001, elle charge le Docteur WB. Jonas d’évaluer les
experiences de Jacques Benveniste. Le Dr Jonas est spécialisé dans la recherche biomeédicale, et il

est désormais rattaché au National Institutes of Health (NIH).

Les docteurs Benveniste et Jonas élaborent donc une série d’expériences organisée a
I’automne 2001 au NIH, devant universitaires et chercheurs. Les études consistent & mesurer la
transformation du fibrinogene sous 1’action de la thrombine. 1l s’agit finalement d’une réaction
analogue a celle du plasma étant donné que le fibrinogéne est une molécule soluble retrouvée dans
le plasma et qui, sous ’action de la thrombine, se transforme en caillot de fibrine insoluble. Cette
réaction in vitro peut étre facilement mesurée par un spectrophotometre puisque la fibrine
insoluble absorbe la lumiére. Du fibrinogéne est ensuite ajouté a chacun des tubes « informeés »
qui sont alors déposés dans deux puits situés cote a cote. La densité optique du mélange
fibrinogéne-thrombine est ensuite mesurée automatiquement toutes les soixante secondes pendant
une heure, a I’aide du spectrophotomeétre. Plus la densité optique sera faible, plus I’inhibition sera

marquée, reflétant ainsi ’activité de la solution.

Les expériences sont réalisées en trois phases : une phase pré-pilote durant laquelle le
protocole du systéme d’étude est mis en place, une phase pilote correspondant a la validation des
expériences a I’aide des chercheurs Francais, et enfin la phase test durant laquelle les américains
réalisent, seuls, leurs propres expérimentations. Apres la phase pré-pilote, des expériences
contr6les sont réalisées par les experts américains qui indiquent un degré de reproductibilité élevé.
Sur la base de ces essais, quatre expériences seraient suffisantes d’un point de vue statistique pour
détecter une différence de 20 % des signaux numeriques actifs par rapport aux conditions contréles
(Beauvais, 2007). Un exemple de résultats obtenus lors de cette séance expérimentale, en phase

pilote, est présenté figure 12.
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Figure 12 : Phase pilote (du 30 octobre au 3 novembre 2001). Exemple d'un effet inhibiteur obtenu durant

I'expertise avec un "signal numérique" d'héparine (Beauvais, 2007).

Au cours de chaque expérience, trois conditions expérimentales sont comparées, chacune

d’entre-elles étant réalisée en double. Les trois conditions expérimentales sont les suivantes : pas

de signal (rond ouvert, carré ouvert), signal « eau » (triangle fermé, triangle ouvert), signal «

inhibiteur » (rond fermé, carré fermé).

Au total, au cours de la phase pré-pilote et la phase pilote, onze expériences sur vingt-trois

ont donné des résultats positifs en faveur de la réalité des effets des « signaux numériques » qui

inhibent la coagulation en moyenne de 24 %. Ces résultats sont d’un point de vue statistique

hautement significatifs (p < 0,0001) (Beauvais, 2007). C’est un succés pour Jacques Benveniste.

Pres de 20 ans de recherche sur les hautes dilutions, transcendées par la « biologie numérique »,

sont sur le point d’aboutir aprés la démonstration publique réussie. Les chercheurs francais quittent

les Etats-Unis, et Jonas et ses confréres exécutent la phase test des expériences.
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3.1.2.3 Expériences finales sur la coagulation plasmatique

Vingt-neuf expériences sont alors réalisées dans le cadre de la phase test. Ces expériences
impliquent en tout sept expérimentateurs dans deux laboratoires différents. Contrairement au
succes de la phase pilote, les experts américains ne peuvent que constater 1’absence d’effet des «
signaux numériques » avec le robot automatique (Jonas et al.,, 2006). Les courbes
d’enregistrements censés étre « actifs » se confondent avec celles des enregistrements controle et
celle de I’absence de signal. Au cours d’un ultime contrdle, 1’équipe américaine confirme que
I’inhibiteur de la thrombine a dose pharmacologique donne bien les résultats escomptés. En
d’autres termes, les chercheurs sont effectivement capables de mettre en évidence I’inhibition de
la coagulation dans des conditions « classiques », par ce dispositif, excluant un dysfonctionnement
majeur du systeme. Au total, ce seront plus de quarante expériences avec des signaux numériques
qui seront réalisées, fin 2001. Mais en raison de 1’échec de la phase test, 1’équipe américaine
conclut que le robot n’est pas capable de démontrer — indépendamment de 1’équipe de Benveniste
— un quelcongue effet en rapport avec la « biologie numérique ». Le but de I’expertise était en
effet de vérifier qu’une activité biologique pouvait étre enregistrée puis restituée en utilisant le

robot de I’équipe de Benveniste. En conséquence la DARPA qui a financé cette opération se retire.

Le docteur Jonas conclut sur la biologie « numérique » : « Bien qu’il soit possible que
d’autres facteurs inconnus liés a I’expérimentateur puissent étre une explication a ces observations,
tels que Dinfluence de composés chimiques ou d’émanations énergétiques ou encore
I’intentionnalité des expérimentateurs, nous n’avons pas testé ces hypothéses, ni tenté de
développer un cadre conceptuel qui nous permettrait de contréler de tels facteurs. Sans ce cadre,
continuer a étudier la biologie numérique en gardant la méme approche serait au pire une recherche

sans fin et au mieux serait prématuré. » (Jonas et al., 2006)

C’est finalement un échec pour Jacques Benveniste, qui ne parviendra jamais & mettre en
évidence une activité quelconque a travers la biologie « numérique ». L’incapacité systématique
a répéter les expériences, de surcroit en 1’absence de tout collaborateur de Clamart, a I’image des
expérimentations américaines, est certainement la premiere cause de cet échec. L’influence des
experimentateurs, suggére par le Dr Jonas est une facette incontournable de 1’épineuse hypothése
de la mémoire de 1’eau. Car en réalité, 1’observation selon laquelle les expérimentateurs
influenceraient régulierement 1’issu des expériences est un fait qui a accompagné de maniére

inextricable, I’ensemble des études de Benveniste.
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3.1.3 L’influence de I’observateur

Malgré la «réussite » apparente du systeme de Langendorff, les expériences ne
fonctionnent pas en permanence, et certaines solutions induisent des résultats aberrants.
Benveniste observe des anomalies qu’il peine a expliquer. En effet, lors de ses expériences se
déroulant dans les laboratoires de 1I’Inserm (en « privé »), ou lors de présentations publiques, les
chercheurs se vouent a la reconnaissance de tubes « actifs » et de tubes « inactifs ». Mais cette
méthode par la reconnaissance de tubes par 1’interprétation de la variation, ou non, du débit des
coronaires du ceeur de cobaye, réserve des surprises : 1’observation de « transferts sauvages ». Un
tube censeé inactif devient tout a coup actif, bien que les tests préliminaires ne I’aient pas démontré.
A I’inverse, une solution active ne fait aucunement varier le débit coronarien. Benveniste émet
ainsi I’hypotheése suivante, en 1995 : « Nous avons constaté des transferts spontanés d’activité
dans d’autres systémes. Il s’agit probablement d’un phénomeéne intrinséque de D’activité
moléculaire : la propagation de proche en proche d’un signal par molécules d’eau interposées.
Nous savons aujourd’hui que ce signal est composé d’ondes kilohertziennes, de méme type que

les ondes radio dont personne ne conteste qu’elles traversent les murs » (Benveniste, 2005).

L’influence de I’expérimentateur sur les résultats est identifiee au cours de 1’année 2000,
par la survenue d’un fait inopiné. Une nouvelle collaboratrice intégre 1’équipe de Benveniste, et
intervient régulierement en tant qu’expérimentatrice sur les études de la coagulation. Or,
lorsqu’elle répete les expériences, elle n’observe aucun effet : il n’existe pas de différence entre
les transmissions « actives » et les transmissions « inactives » sur la cinétique de coagulation.
Francis Beauvais, dans le chapitre 22 de I’Ame des molécules précise : « Ce n’est ni une «
inversion » ni une technique défaillante. Ce n’est pas non plus un effet transitoire car le phénomene
s’installe avec sa brutale simplicité dans la routine du laboratoire. Selon la grille de lecture de
I’équipe de Clamart, [elle] efface les signaux électromagnétiques ». La figure 13 présente les
différences de courbes obtenues entre un expérimentateur habituel (J.A.), et la nouvelle

collaboratrice (S.L.).
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Figure 13 : Exemple type de la différence observée entre les valeurs obtenues par deux expérimentateurs
différents, JA, et SL. Expériences du 8 mars 2000 (Beauvais, 2007).

L’expérience consiste simplement a mélanger de I’eau « informée » a du plasma, a déposer
le mélange dans des puits puis a suivre ’avancement de la coagulation a 1’aide d’un
spectrophotometre. Chaque valeur de densité optique sur les graphiques de la figure 13 est la
moyenne de deux points expérimentaux. On observe que les valeurs obtenues par SL ne sont
significativement pas différentes des valeurs des solutions contrdle. A I’inverse, les données de

JA marquent un effet trés significatif.

Cette discordance des résultats des deux expérimentateurs est constatée de facon quasi
systématique pendant cette période. Elle est interprétée par Benveniste et son équipe comme un «

effacement du signal » par S.L. (Beauvais, 2007).

Benveniste en recherche la cause : « Une étude approfondie de ce phénoméne a montré
que cette personne effagait jusqu’a un metre le signal électromagnétique de 1’eau. Cette influence
est de nature electromagneétique puisqu’elle est bloquée par le mumetal, le fer, mais pas par le
plastique ou I’aluminium. Le processus de coagulation en lui-méme n’est pas perturbé ».
(Beauvais, 2007). Les tentatives avec les granules homéopathiques d’Heparinum 30 CH
fournissent la méme grille de résultats, I’expérimentateur SL annule tous les effets, qui se montrent

pourtant positifs avec d’autres collaborateurs.
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Nb : Le mumétal est un alliage de fer et de nickel aux propriétés magnétiques utilisées ici

pour bloquer toutes interférences électromagnetiques.

La singularité de ce phénomeéne est résumée par le prix Nobel de physique 1973, Brian
David Josephson, qui contraste I’insucceés de Benveniste en reconnaissant la nécessité de la
présence d’un opérateur pour que la machine fonctionne. Ainsi, en 2003 : « Des recherches
ultérieures de Benveniste ont montré que les échantillons étaient affectés non seulement par les «
signaux biologiques » appliqués intentionnellement dans 1’expérience mais également, sans que
I’on comprenne bien comment, par les expérimentateurs ; certains facilitaient ’effet, tandis que
d’autres I’inhibaient. [...] Je I’ai encouragé a parler plus ouvertement de ses observations qui, de

mon point de vue, rendent le phénomeéne encore plus intéressant. » (Beauvais, 2007).

Lorsque I’on peut y voir un obstacle infranchissable a I’explication de la mémoire de I’eau,
Benveniste, au contraire, estime que l’influence de 1’expérimentateur n’est qu’un élément
supplémentaire renforgant son hypothése. Cette anecdote n’est pas la premicre incongruité
observée dans les travaux de Benveniste. Au début des années 1990, il aurait détecté de maniére
réguliere la présence d’endotoxines bactériennes dans du sérum physiologique vendu sur le

marché, malgré 1’absence de toute trace bactériologique.

3.1.4 L’affaire du « sérum contaminé »

En 1992, lors de certaines expeériences sur le systeme de Langendorff, les cceurs de cobaye
semblent influencés par des solutions de sérum physiologique. Des solutions de chlorure de
sodium induiraient des variations du débit sanguin, parvenant méme parfois jusqu’a provoquer
I’arrét du cceur, ce qui n’arrive que rarement (Benveniste, 2005). Un produit comme le sérum
physiologique, correspondant a du chlorure de sodium a 9%o., se réclame pourtant d’une innocuité
totale, en ne déclenchant aucune réaction biologique. Lors de ses expériences sur le cceur isolé, en
public, Benveniste demandait aux participants observateurs de se munir de simples ampoules de
sérum physiologique, vendues en pharmacie. Les ampoules en verre, a casser juste avant

utilisation, sont pour lui un élément majeur de non-malversation, et de non-contamination, le
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sérum ayant subi tous les contréles sanitaires en vigueur. C’est a partir de ces ampoules neutres

de sérum physiologique que Benveniste constate une variation déconcertante du cceur.

Il identifie certains lots de sérum physiologique comme responsable des effets, et non
d’autres. Les sérums physiologique d’une marque frangaise font réagir les cceurs de cobaye,
contrairement aux sérums américain ou canadien, qui ne déclenchent aucune variation. Une
expérience en double aveugle a donc lieu au sein des laboratoires de Clamart. L’objectif est
d’identifier de maniére incontestable les sérums francais comparativement a des sérums d’origine
differente. La figure 14 présente I’expérience réalisée avec cing solutions de sérum physiologique

americain, inactives, et cing solutions de serum francais.

Variations Ordre - , - ,
Nombre maximales croissant Variations maximales du debit coronaire (%)
Code de du débit des 7
mesures  coronaire activités 204 R=089
(%) biologiques
Tube 10 5 3.6+1.3 1
Tube 7 5 3.8+1.6 2 2
Tube 6 5 58=1.9 3
Tube 9 5 62+3.7 4 °
Tube 8 5 84+55 5
Tube 5 5 14.1+3.0 6
Tube 1 5 144114 7
Tube 2 5 144+75 8 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Tube 3 5 16245 9 0 5 10 15 20 25 30 3
Tube 4 5 19336 10

CoeurA

Figure 14 : Expérience réalisée a I'automne 1992, en double aveugle, et destinée & montrer la contamination

du sérum physiologique frangais (Beauvais, 2007).

Chaque solution est testée sur un systeme de deux cceurs de cobaye fonctionnant en
parallele, les données exprimées sont donc une moyenne des deux mesures. Sur le graphique, il
n’y a que 17 points 20, car certains points sont superposés. Parmi les dix flacons, cinq n’ont donc
que trés peu réagi, alors que cingq autres ont provoqué des variations plus significatives. Le

graphique de droite semble identifier deux ensembles de données distincts. Il se trouve que les
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valeurs les plus basses qui correspondraient aux solutions inactives sont bien les solutions de
sérum ameéricain. Au contraire, les valeurs influencant le débit sanguin proviennent toutes de
sérum francais. Chaque valeur obtenue par un cceur est systématiquement confirmée par le
deuxiéme. Puis, dans la foulée, les solutions actives sont chauffées & 80°C pendant 20 min, puis
repassées dans le double systéme de cceur. Elles ont toutes fourni des effets négatifs. De plus, la
dilution du sérum au millieme n’atténue pas les variations de débit, au contraire, elle semble les

renforcer (Beauvais, 2007).

Les résultats obtenus sont globalement cohérents, et présentent une incertitude inférieure

a une chance sur 250, selon Michel Schiff, le concepteur de cette expérience (Beauvais, 2007).

Pour Jacques Benveniste, les effets du sérum frangais sont de type endotoxinique, et
pourraient représenter un risque sanitaire majeur. Les études spectroscopiques n’ont en revanche
révélé aucune présence de toxines ou d’agents pathogénes dans les solutions en question.
Néanmoins, Benveniste observe bien des variations sur le cceur. I contacte le ministre de la santé
Bernard Kouchner, afin de I’informer des risques pour la santé et de 1’urgence d’étudier
I’éventuelle contamination de solutions « neutres », en vente libre. Le ministre commande une

étude de laquelle Benveniste est écarté.

Le rapport d’expertise réalisé en 1993, doit donc évaluer les risques cardiotoxiques de
certains sérums physiologiques d’un laboratoire frangais. Il conclue, aprés mise au point d’un
systeme différent de celui de I’Inserm-200, que le sérum fait varier le coeur de rat de 8 a 10% en
moyenne, significativement par rapport aux solutions témoins. L’intervalle de risque est estimé a

moins d’un pour mille (p<0,001) (Mercadier & Spira, 1994).

Malgré les efforts de Benveniste, aucune enquéte supplémentaire ne viendra corroborer ses
hypothéses. Le rapport de conclure : « Compte tenu de la petite diminution de moins de 10% du
débit coronaire quinze minutes apres la fin de 1’injection, un effet minime de ce sérum sur le debit
coronaire ne peut étre totalement exclu. [...] Néanmoins, dans 1’état actuel de 1’expérimentation,
une diminution du débit coronaire inférieure a 10% ne peut étre considérée a priori comme

présentant un caractere de gravité particulier ».
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Des solutions neutres capables d’influencer en moyenne, et de fagon reproductible, le débit
cardiaque de rat de 10%, ne peuvent étre considérées comme des solutions neutres. Comment une
solution ne contenant a priori rien d’autre que de 1’eau et du sel pourrait tout & coup influencer un
systéme biologique, alors qu’auparavant, I’ensemble des sérums physiologique utilisés faisaient
montre d’une innocuité totale ? Si les données ne sont que des artéfacts, produites aléatoirement,
comment est-il possible d’observer autant de cohérence dans les résultats, illustrée notamment par
le fait qu’il est possible de distinguer les solutions américaines des solutions francaises,
uniquement par la nature des données ? La confirmation incontestable du rapport gouvernemental
effectué en toute indépendance de Benveniste devrait pourtant confirmer la probable présence, au
sein de certains sérums, d’un élément en mesure d’influencer un systéme biologique,
paradoxalement a la nature méme du sérum physiologique, qui est de présenter une parfaite

innocuité. Néanmoins, aucune explication ne sera apportée a 1’affaire du « sérum contaminé ».

Pour Benveniste, le phénomene lié a I’affaire du « sérum contaminé » reléve de la capacité
de l’eau a recevoir, puis a restituer un signal biologique, qu’il pressent de nature
électromagnétique. Pour la communauté scientifique, il ne peut s’agir que d’un avatar
supplémentaire, li€ a I’hypothése de la mémoire de 1’ecau. Cependant, la réalité pourrait étre plus

complexe que cela.

3.1.5 Synthese des expériences sur la transmission numérique

Chaque avancée dans les expériences permet de s’affranchir successivement des
contraintes et risques de contamination des différents systémes expérimentaux employes. Ainsi,
la transmission électromagnétique élimine la possibilité d’une contamination résiduelle des
solutions hautement diluées ; la numérisation évite la possibilit¢ d’une interférence d’un fond
électromagnétique ambiant avec les tubes « imprégnés » pendant le transport ou le stockage des
échantillons ; la transmission directe au systeme de cceur isolé restreint les risques possibles de «
transferts sauvages ». Enfin, I’automatisation du systéme de coagulation grace au robot analyseur
devait permettre de s’extraire des influences paraissant liées a I’expérimentateur. Le risque de
contamination est esseulé, la probabilité¢ que les variabilités observées relévent d’un artéfact ou

d’un contaminant est hasardeuse. En dépit de ces améliorations, des anomalies récurrentes dans
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certaines expériences ne permettront pas toujours de déterminer a I’aveugle, au cours de
démonstrations publiques d’envergure, I’ordre des échantillons ou des enregistrements de maniére
significative. A I’inverse de nombreuses expériences en laboratoire, méme a I’étranger, ont produit
des résultats régulierement cohérents. Le double systéme de cceur de Langendorff fonctionnant en
paralléle a montré que les données étaient étroitement corrélées d’un cceur a 1’autre. Doubler les
instruments de mesure est un fait rarissime dans la recherche, il s’agit d’un élément important dans
la significativité de certaines données. En effet, lorsque les solutions diluées sont en mesure de
générer des signaux, il est remarqué que leur intensité est toujours du méme ordre de grandeur, les
variations induites par les hautes dilutions étant généralement de 20 a 30% de I’effet maximal a
dose usuelle. Ce constat peut étre étendu a I’ensemble des expériences de Benveniste. L’étonnante
constance des résultats positifs est troublante, Benveniste n’est pas parvenu a s’extraire des
variabilités qu’il observait lors des expériences sur la dégranulation. Dans I’ensemble, les résultats
sont davantage présentés comme un « hasard organisé » ou une « discordance cohérente » que

comme un réel effet biologique.

L’exigence des expériences de Benveniste répond a la nécessité de faire la démonstration
publique de son hypothese. Il s’est évertué a désigner ou identifier de maniere précise un tube actif
d’un tube inactif, alors qu’il lui aurait suffi de prendre seulement en considération la moyenne des
variations obtenues pour suggérer qu’un effet sous-jacent contrélerait 1’ensemble. Avec ce type
de protocole de « tout ou rien », difficile de démontrer quoique ce soit si les résultats présentés,
publiquement (aucune chance a I’erreur), n’étaient pas de 100%. Compte-tenu de la difficulté
expérimentale, en général, il était prévisible qu’autant de contraintes prive Benveniste d’une
cohérence de données. Son caractére pressé, sa course a 1’expérience ultime, ou encore, ses
communications agressives, ont séverement entaché 1’intérét des scientifiques pour ses recherches.

Ces difficultés n’ont pu que ralentir, voire stopper, I’avancée de ses travaux.

Apres 2000, I’hypothése de la mémoire de 1’eau est donc déja acculée dans ses
retranchements, lorsque resurgissent aux Etats-Unis les probléemes liés a 1’expérimentateur. Ce
phénoméne qui a poursuivi les chercheurs tout au long de leurs études, incarne 1’obstacle
infranchissable dans la tentative d’explication de la mémoire de I’eau. Qu’un intervenant puisse

influencer I’issu des résultats est un précepte qui va a I’encontre de toute démarche empirique. La
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communication officielle du docteur Jonas, et la publication qui en a suivi ont montre
publiquement I’influence de I’intervention humaine sur le sort des réactions. C’est ainsi que
I’hypothése de la mémoire de I’eau, comme une capacité de cette derniére a « enregistrer »,
stocker, puis restituer un signal biologique, est déconstruite totalement. La communauté
scientifique classe sans suite le sujet de la mémoire de 1’cau, ainsi que son concepteur Jacques

Benveniste, mis au banc des fraudeurs.

Or, pour qu’il y ait fraude, encore aurait-il fallu présenter des résultats convaincants !

Les résultats obtenus par le chercheur de I’Inserm, s’ils ne répondent pas d’une « mémoire
de I’eau » restent néanmoins orphelins d’une explication. Il semble subsister un élément qui
influence des systémes biologiques, en induisant des variations, quand d’autres substances n’ont
aucun effet. Malgré 1I’impossibilité a expliquer la présence d’une telle variabilité, se reproduisant
avec une grande constance sur I’ensemble des expériences, la nature électromagnétique du
phénomene, suggérée par Benveniste, a suscité 1’intérét particulier d’un autre chercheur frangais,

le docteur Montagnier.
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3.2 Transmission numérique d’ADN de micro-organismes

Luc Montagnier est médecin et chercheur francais en biologie et colauréat du prix Nobel
de Médecine 2007 (avec Frangoise Barré-Sinoussi) pour la découverte du virus du Sida en 1983.
Il poursuit les études sur la biologie « numérique » léguée par Jacques Benveniste. A partir de
2005, il aurait constaté 1’émission de signaux électromagnétiques de basses fréquences provenant

de solutions aqueuses d’ADN hautement diluées.

3.2.1 Laregéneration de Mycoplasma pirum

Les études de Luc Montagnier débutent sur I’observation que certaines procédures de
filtration visant a stériliser des fluides biologiques aboutissent, dans certaines conditions définies,

a la réapparition du microorganisme infectieux qui était présent avant 1’étape de filtration.

Afin d’explorer ce phénoméne, Montagnier élabore un protocole expérimental reposant
sur I’étude d’une petite bactérie pathogeéne, Mycoplasma pirum. Elle se développe aisément a la
surface de lymphocytes T humains, notamment. Son action toxinique s’exerce par adhérence grace
a I’adhésine, une protéine de surface. Le géne de I’adhésine, qui a été au préalable séquencé et
cloné, reflétera la présence, ou non, du mycoplasme, lors des recherches d’ADN par la technique
de PCR (polymerase chain reaction).

Pour commencer, Montagnier met en culture des lymphocytes T humains infestés
volontairement par Mycoplasma. Aprés quelques jours, une fraction bactérienne est récupérée et
centrifugée. Le surnageant obtenu, contenant les fractions pathogénes, est alors filtré a travers des
pores d’une taille de 100 nm, puis de 20 nm. La présence de particules toxiniques est a écarter
compte tenu de leur taille supérieure (estimée a 100-120 nm) a celle des pores des filtres.
Parallélement, on met en culture une partie des filtrats, afin de vérifier I’absence du mycoplasme
sur plusieurs semaines, confirmée par des PCR systématiquement négatives au germe. A cet
instant de 1’expérience, tout est congu pour que les solutions filtrées a 20 et 100 nm ne soient pas

contaminées.
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Puis, apres avoir vérifié également 1’absence de mycoplasme chez des lymphocytes T
humains, Montagnier met en culture ces cellules avec les solutions filtrées a 20 et 100 nm. Le
résultat, édifiant, est bien la réapparition au bout de quelques jours de Mycoplasma pirum dans
toutes ses caractéristiques, a partir des deux types de filtrats. Les lymphocytes T se retrouvent
effectivement infectés par 1’agent pathogéne, alors que les cultures témoins restent négatives,
confirmées par PCR (Montagnier et al., 2009). Les lymphocytes T et le filtrat étaient bien négatifs
au mycoplasme avant la mise en culture. Par conséquent, s’ils ne peuvent étre le réservoir de

régénération de Mycoplasma, par quel mécanisme le germe a-t-il pu se régénérer ?

Par ailleurs, Luc Montagnier constate 1’émission reproductible de signaux
électromagnétiques de basses fréquences provenant des filtrats de 20 et 100 nm de M. pirum
(Montagnier et al., 2009). Montagnier entreprend alors d’étudier si la capacité de régénération du

filtrat est en lien avec cette éventuelle émission d’ondes électromagnétiques (EMS).

3.2.2 Emission d’EMS par des micro-organismes

Luc Montagnier reprend le principe de fonctionnement de 1’enregistrement numérique de
séquences électromagnétiques de Benveniste qui consiste a placer un tube a essai contenant la
substance a « numeriser » dans le champ d’une bobine électrique reliée a un ordinateur. La
séquence obtenue, aprés amplification, peut étre ainsi stockée sur disque dur et analysée. Afin
d’identifier I’émission d’EMS chez Mycoplasma pirum, Montagnier procéde alors aux dilutions
et dynamisations successives de cette bactérie, dan de I’eau distillée. Il réalise des dilutions en
série d’une solution bactérienne de M. pirum, obtenant des concentrations de 10 & 102° mol par
litre (2 & 10 CH). Le dispositif de Benveniste permet a Montagnier de constater 1’émission d’ondes
électromagnétiques de basses fréquences, provenant du filtrat « stérile » et dilué du mycoplasme.

La figure 15 présente la variation de signal obtenue :

136



NF

B0M A T A RO 20 A 2 o

D-8

BN R T 0T e A0 ALY D) 30 e

SENe T8 291 e G40 RSHA0 NEAS) DO M IOME BN T e 0 ML A M

D-11 D-12 D-13

BOMe AN 1T 19 e A0 MAAE HOAL MO N nw M A T 1 e A0 N A D MO

Figure 15 : Enregistrement typique de signaux provenant de dilutions aqueuses de M. pirum. Les solutions
sont diluées de la concentration 10 mole par litre (D4) a 10" mole par litre (D13). La solution NF représente la

solution témoin (Montagnier et al., 2009).

Les résultats seraient positifs pour les dilutions D7 & D12, matérialisé par les raies situées
a la droite de chaque graphique (couleur bleue), comparativement a un enregistrement
correspondant au bruit de fond seul, tel que I’enregistrement NF. Les solutions témoins peuvent
étre constituées d’une solution non filtrée, d’une solution inactive ou peu diluée, ou a de I’eau

seule (Montagnier et al., 2009).
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Les signaux positifs (D7 a D12) presenteraient globalement une augmentation de
I’amplitude et une hausse de la fréquence, par rapport au bruit de fond. Ces raies spectrales
correspondraient a une fréquence d’origine biologique. Ainsi, en fonction de I’amplitude du signal
recu, on peut distinguer ainsi I’activité des différentes dilutions : les basses dilutions, ainsi que les
trés hautes dilutions, n’induisent qu’un signal tres faible, voire nul. A I’inverse, les solutions de

dilutions intermédiaires représentent celles qui produisent les signaux plus significatifs.

Par ailleurs, Montagnier détecte la présence de tels signaux chez d’autres especes
bactériennes telles que Streptococcus, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa. Proteus
mirabilis, Bacillus subtilis, Salmonella, et Clostridium perfringens, toutes dans la méme gamme
de dilutions observées pour M. pirum. Ainsi, sur la base du protocole précéedent (filtrage a 100 et
20 nm, vérifications par PCR, dynamisation a chaque dilution, etc.), il entreprend la dilution de
sang humain infecté par le virus du sida. Certaines concentrations de plasma se sont révélées en
capacité d’émettre également des signaux de basses fréquences (1000 a 3000 Hz). Ce sont les
dilutions intermédiaires, ¢’est-a-dire les solutions de 10 & 10" mole par litre qui fournissent les

signaux les plus significatifs (Montagnier et al., 2009).

La totalité des organismes pathogénes étudiés par Montagnier a semblé en mesure de
générer des EMS de basses fréquences. Tous les EMS relevés se situent dans une zone de
fréquence similaire. Toutefois, certaines souches d’Escherichia Coli, ou de Lactobacillus, especes
non pathogenes, ne généraient aucuns signaux particuliers, ce qui pourrait suggérer un lien entre

I’émission électromagnétique observée et le pouvoir pathogéne d’un agent infectieux.

Le systeme expérimental reposant sur le principe subtil d’enregistrer des EMS de tres
basses fréquences représente un protocole extrémement sensible a tout type de variations. Le bruit
ambiant pourrait de maniére générale produire une source importante d’interférences, nécessitant
une caractérisation plus précise. Les données observées, si elles se révelent positives, n’en seront

que davantage significatives.
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3.2.3 Nécessité du bruit de fond

La détermination précise des caractéristiques du fond électromagnétique ambiant est
indispensable, afin qu’il puisse étre distingué des signaux biologiques « actifs ». Pour ce faire,
Montagnier enregistre, préalablement a chaque expérience, le bruit de fond ambiant, avec la
bobine électrique seule, sans la bobine, ou encore avec de 1’eau distillée seule, confirmant
I’absence de signaux. Il constate également que le bruit de fond est 1égérement atténué lorsque la
batterie de 12V de I’ordinateur portable est débranchée. Il peut varier d’un endroit a ’autre de la
planete, et est Iégerement plus important dans les grandes villes mais globalement il reste constant.

Le bruit de fond provient donc du champ électrique ambiant estimé a environ 50/60 Hz.

Montagnier constate également que si les solutions sont testées dans une boite de mumétal,
les privant alors du fond électromagnétique ambiant, I’intensité et 1’amplitude du signal ont
tendance a diminuer. Aprés diverses expérimentations, le chercheur constate qu’un courant de 7Hz
environ, semble optimiser 1’induction des signaux, par un phénomene d’amplification et de
résonance. Autrement dit, I’activité biologique serait renforcée par I’induction d’un « bruit », ce
qui correspond au phénomene de résonance stochastique. Selon Montagnier la valeur du champ
électromagnétique proche de 7 Hz n’est pas un hasard, elle serait similaire a la valeur de la
résonance de Schumann égal a 7,83 Hz, qui correspond au rayonnement électromagnétique de la
Terre (Montagnier et al., 2011).

Par ailleurs, I’induction d’un champ magnétique oscillant de basse fréquence, semble
annihiler toute émission d’EMS chez les solutions « actives ». Cette observation suggérerait
I’implication d’un phénomene d’interférence ondulatoire. Lorsque les solutions sont placées dans
une boite de mumetal, elles ne semblent pas affectées par ce type d’interférences, ce qui

caractériserait une nouvelle fois la nature électromagnétique des mécanismes étudiés.
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3.2.4 Conditions d’émission des signaux

Une fois I’ambiance ondulatoire circonscrite au mieux, Montagnier s’emploie a étudier les
solutions diluées et leurs émissions éventuelles de signaux. Il caractérise ainsi diverses conditions
qui permettent d’obtenir, ou non, un signal EMS a partir, cette fois, de souches bactériennes d’E.

Coli :

- L’absence des éléments suivants ne permettrait pas I’émission de signaux : bobine
électrique, bacteries dans la solution de départ, etape de filtration, étape de dilution
étape de dynamisation.

- Aucune variation non plus n’est percue sur : une solution de mycoplasme non
filtrée, une solution faiblement ou non diluée, une solution d’eau stérile, ou encore sur
les trés hautes dilutions (au-dela de 10*° mole par litre), sur des bactéries apathogénes.

- Aucune variation, ou destruction de ’effet si : fréquence d’excitation inférieure a 7
Hz, temps d’exposition de la bobine inférieure a 16h, congélation a -20°C ou -80°C

pendant une heure, chauffage a 65°C pendant une heure.

D’autres éléments sont apportés par Montagnier dans des publications suivantes. Ainsi, il
précise que I’intensité des ondes émises ne dépend pas du nombre de bactéries mises en solution
au préalable : que ce soit une solution contenant 10% ou 10° cellules, le profil du signal sera
similaire, symbolisant le caractére qualitatif du signal. Il s’emploie alors a mélanger des solutions

active et inactive et constate 1’interruption de I’émission des signaux.

3.2.5 Le transfert croisé ou cross-talk

Luc Montagnier s’interroge sur la possibilité de transférer le signal émis par une dilution a

une autre solution dite naive, ce qu’il appelle la « conversation croisée » (« cross talk »).

Il place un tube « donneur » contenant deux solutions d’E. Coli de concentration différente
cote-a-cote : une solution « inactive » dosée a 10 mole par litre, et une solution « active » a 10
mole par litre. Les deux tubes sont placés a I’intérieur d’une boite de mumétal afin de leur éviter
I’influence du bruit électromagnétique ambiant. Apres 20 heures de contact, les solutions se

révélent toutes deux négatives. Seules les « conversations » entre solutions diluées (10° a 10710
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mole par litre) conservent leur activité, et seulement s’il s’agit de la méme espéce bactérienne. Si
1’on met en contact deux solutions diluées de deux espéces bactériennes différentes, le signal rendu
est négatif. Si I’on sépare les tubes par une gaine de mumétal pendant 24h, toutes les interactions

(activation et inhibition) entre les solutions sont annulées.

Cette observation impliquerait, selon les chercheurs, la médiation d’un transfert spécifique
d’espece. Si le signal est caractéristique d’une bactérie ou d’un virus particulier, son émission
devrait alors provenir d’une structure qui représente 1’organisme en question. Montagnier procéde
alors a 1’étude de séquences d’ADN de micro-organismes, qu’il suspecte d’étre la cause des

émissions d’EMS.

3.2.6 Emission d’EMS par des séquences d’ADN

Le geéne de I’adhésine, responsable de la virulence de Mycoplasma pirum est étudié. Il
serait lui-méme en mesure de produire des ondes électromagnétiques, désignant plus

particulierement le role de I’ ADN dans ce processus.

A partir du méme schéma expérimental que précisé précédemment, Montagnier réalise des
hautes dilutions de divers fragments d’ADN d’E. Coli qui se révelent également émettrices
d’EMS. La gamme de fréquences émises se situerait entre 500 et 3000 Hz (Montagnier et al.,
2011). En général, toutes les especes bactériennes qui se sont révélées positives pour les EMS ont
également produit des préparations d'ADN positives. L’importance du réle de I’ADN est encore
mieux définie lorsque 1’on observe la disparition des signaux aprés traitement préalable de I’ADN
par son enzyme lytique, la DNase. A I’inverse, les signaux émis par les solutions actives ne sont
pas détruits par les traitements de DNase, RNase, lysozymes ou protéases. La séquence d’ADN
est donc indispensable a 1’émission d’'une EMS, et a I’inverse, son absence dans les filtrats

n’empéche pas la présence de ces signaux.
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La mise en solution d’enzymes de restriction, bloquant certains génes d’E. Coli, n’a pas
supprimé la production d’EMS, ce qui suggére que cette émission est liée a des séquences d’ADN
plutdt courtes. Egalement, le chauffage a une température de 70°C, et la congélation a -20°C
annihilent tout message électromagnétique. La filtration de la solution d'origine et I'agitation par
vortex de chacune des autres dilutions aqueuses étaient nécessaires pour capturer I'émission
d’EMS.

Toutefois, Montagnier précise que lorsque le fragment d’ADN est isolé, la production
d’EMS a tendance a disparaitre, alors que le maintien de I’ADN au sein des structures stables dans
lesquelles il baigne habituellement dans la cellule permet le maintien de I’activité du signal. Pour
le chercheur, les couches de molécules d’eau formant un gel autour de la molécule d’ADN
joueraient un réle indispensable a 1I’émission d’ondes électromagnétiques. La capacité de cette
derniére a former des nanostructures, relativement stables, capables de transmettre des

informations aussi spécifiques qu’un fragment d’ADN est discutée.

3.2.7 Nanostructures et synthese d’ADN

L’étape de filtration du surnageant de la solution micro-organique est indispensable a la
réussite des expériences. La filtration a travers des pores de 20 nm de diameétre devrait attester,
confirmée par la recherche par PCR, que le filtrat final ne contient aucune espece ou entité de

nature bactérienne ou virale, susceptible de reconstituer un réservoir d’agents virulents.

Pour le chercheur, il doit exister au sein des solutions diluées, des nanostructures dont la
taille est inférieure a 20 nm afin de franchir les pores du filtre. Ce sont ces particules qui seraient
en mesure de concentrer le signal, puis de le restituer d’'une facon ou d’une autre a un systéme
biologique capable de le «lire ». Montagnier entreprend alors d’étudier la capacité de ces
nanostructures a transferer le signal du filtrat dilué a une solution d’eau naive, puis a recreer a

partir des nanostructures induites dans ’eau « imprégnée », la séquence d’ADN initiale.
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A partir d’une solution meére d’un fragment d'ADN de VIH dosée a 2ng/l, constitué de
séquences appelés LTR, on identifie la dilution qui se révele la plus significative, en enregistrant
’émission d’EMS. La solution concentrée a 10 ng par litre est désignée comme le tube actif.
Celui-ci est ensuite placé a coté d’une solution d’eau naive. A proximité, un générateur assure un
champ ¢électromagnétique ambiant de 7 Hz. L ensemble du systéme est placé a I’intérieur d’une
gaine de mumétal, afin d’éviter toutes interférences ondulatoires. Une vingtaine d’heures suffisent
a obtenir deux solutions désormais actives, la premiére ayant « informée » la deuxieme, confirmée
par I’émission d’EMS. Puis, on ajoute a cette solution « informée » tous les composants

nécessaires a la synthése d’une chaine d’ADN par PCR : nucléotides, amorces, et Taq polymérase.

L'amplification a été effectuée dans des conditions classiques (35 cycles) dans un
thermocycleur. L'ADN produit a ensuite été soumis a une électrophorése dans un gel d'agarose.
Une bande d'’ADN de la taille attendue du fragment LTR original a été détectée, dont la séquence
est vérifiée (Montagnier et al., 2011). Cette expérience s'est avérée hautement reproductible (12
sur 12) et a également été réalisée avec I’ADN de la bactérie Borrelia burgdorferi, I'agent de la
maladie de Lyme. Montagnier précise que ce sont les nanostructures d'eau et leur résonance

électromagnétique qui permettraient de perpétuer fidélement I'information génétique.

Par la suite, Montagnier étudie la stabilité de signaux dans le temps. Il place une solution
active dans une boite de mumétal, puis identifie I’émission de signaux a un intervalle de 14, et de
34 jours. Préservée en lieu clos, et a température froide et constante, la solution diluée peut
conserver sa propriété pendant plusieurs semaines. Lorsque 1’on retire le tube de sa protection
contre les interférences, 1’effet persiste jusqu’a 48h indiquant la relative persistance des

nanostructures au cours du temps (Montagnier et al., 2009).

La contribution de Luc Montagnier sur la transmission de signaux électromagnétiques
initiée par Jacques Benveniste, est beaucoup plus discrete que son prédecesseur mais néanmoins
solide d’un point de vue scientifique (Site internet n°20) et difficile a mettre en défaut pour le
moment (Site internet n°19). Les études citées ici sont qualifiées de hautement reproductibles par
leurs auteurs, nombre d’expériences ayant été reproduites par des laboratoires étrangers (Etats-
Unis, France, Italie). Ses travaux 1’ont poussé a concevoir la présence de structures nanoscopiques

dans ’eau, qui représenteraient le support de cette information (Mae-Wan, 2014).
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Relativement durables dans le temps, spécifiques d’especes, complexes a I’image d’une
information genétique, les nanostructures seraient en mesure de recevoir de 1’énergie, de la stocker
de maniére relativement stable, et de la restituer a leur environnement. Le transfert de
I’information serait donc possible grace a un phénomeéne de résonnance des nanostructures,

amplifié par le bruit ambiant de 7 Hz.

Le transfert immatériel d’une information génétique aurait donc été réalisé par le chercheur
francais, aprés que Benveniste ait constaté I’émission de signaux électromagnétiques de basses
fréquences par des molécules biologiques. Les deux chercheurs se sont évertué a décrire un
phénomene similaire, qui prend corps lorsque 1’on procéde a la dilution et a la dynamisation de
solutions actives. L’activité biologique induite par certaines hautes dilutions pourrait-elle réveler
I’existence d’une communication entre molécules, de nature électromagnétique, comme les

recherches le suggéraient ?

3.3 Bilan de la biologie numérique

Il s’en est fallu de peu pour que la biologie numérique ne parvienne a s’imposer. La
collaboration avec le département de la défense américain aurait permis de grandes avancées dans
la recherche sur la « mémoire de I’eau ». Néanmoins I’impuissance de Jacques Benveniste a
produire des expérimentations finales satisfaisantes ont précipité 1’ensemble des études dans
I’oubli. Luc Montagnier, par la suite, en s’ inspirant sans doute de I’affaire du « sérum contaminé »,
reprend le systeéme d’enregistrement de signaux moléculaires de Benveniste. Il repousse les limites
du systéme lors des expériences sur I’ADN. Il serait parvenu a reproduire un segment d’ADN a
partir d’une solution hautement diluée, et du signal électromagnétique qu’elle véhiculerait. Ainsi,
la « biologie numérique », officiellement abandonnée, est pourtant amplement développée par Luc

Montagnier qui choisit la voie de la chimie moléculaire comme support d’étude.
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De nombreuses similarités sont retrouvees dans les diverses expériences des deux
chercheurs. Cela permet d’entrevoir I’influence électromagnétique comme un phénomeéne
prépondérant, tout au long de leurs expériences. Les études plus approfondies de Luc Montagnier,
a travers 1’étude de I’ADN, amorcent 1’édification d’une nouvelle hypothése. Les nanostructures
en représentant 1’un des prémices, pourtant celles-ci ne devraient leur existence qu’aux propriétés

particuliéres de I’eau.

Luc Montagnier redécouvre certaines caractéristiques des expériences de Jacques
Benveniste. A travers 1’étude des hautes dilutions de séquences d’ADN, il élabore de nouveaux
protocoles empiriques qui attestent d’une rigueur et reproductibilité certaines, d’une part, et de

nombreuses similitudes avec les travaux du chercheur de I’Inserm, d’autre part.

3.3.1 Rigueur des systemes ?

Les nombreux travaux de Montagnier et Benveniste sur la transmission éventuelle d’une
information biologique sont réalisées a partir de protocoles expérimentaux tres différents. Le plus
souvent, les modeles biologiques utilisés par les chercheurs sont identiques ou voisins de ceux
utilisés en routine pour la réalisation d’expériences classiques. Les systemes d’étude de la
dégranulation des basophiles, du systéme de cceur isolé, ou encore de I’agrégation plaquettaire
sont des systemes régulierement employés par la biologie. Les techniques de mesure, comme la
PCR, I’¢lectrophoreése, et tout appareil de mesure ou de détection d’effets biologiques, ont certes
des limites de résolutions certifiées, mais représentent néanmoins des techniques incontournables

sur lesquelles reposent ’essentiel des mesures classiques effectuées en biochimie, ou en biologie.

Le systéme d’enregistrement des signaux élaboré par Benveniste repose sur un
appareillage simple, voire simpliste. Un capteur téléphonique, une bobine électrique reliée a un
amplificateur, et une autre bobine, soit jusqu’a la solution directement, par I’intermédiaire d’une
boite en cuivre qui relaie le signal, soit a une carte-son d’un ordinateur, pour la numérisation du
signal. Celui-ci semble alors significatif vis-a-vis du bruit de fond. Est-ce que cela suffit pour
identifier un effet? Le matériel peut-il étre assez sensible pour la détection de « signaux
moléculaires » ? Montagnier a repris le systeme de Benveniste, sans réellement remettre en cause
le protocole. Est-ce parce qu’il s’agit d’un systéme qui se suffit a lui-méme ? Ne pourrait-il pas,
au contraire, étre la cause des effets qu’il observe ?
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La nature du signal, ainsi que 1’étude de la sensibilité de détection de I’appareil de
Benveniste, devraient étre plus amplement approfondi. Lever le mystére sur I’éventualité d’une
logique électromagnétique, ou au contraire de la résonance d’un bruit de fond, reviendrait a faire
un pas vers I’identification de 1’effet, qui serait alors soit un effet biologique incohérent qui serait
encore méconnu, soit une discordance cohérente reflétant la présence d’un ou plusieurs artéfacts
ou contaminants. Ceci étant dit, 1’émission d’ondes électromagnétiques par des micro-organismes
ou molécules organiques, et plus particuliérement par I’ADN, est abordée a plusieurs reprises dans
la littérature scientifique (tels que les travaux de Georges Lakhovsky, Fritz-Albert Popp, ou encore
Piotr Gariaev) (Site internet n°21). La sensibilité du systeme d’enregistrement breveté par

Benveniste serait donc le probleme majeur.

Le codage en double aveugle, I’intervention de personnes étrangeres aux laboratoires pour
I’élaboration des codes, les présentations en public, la recherche de I’indépendance de
I’expérimentateur pour Montagnier, attestent ici de la bienveillance des expériences. Le risque de

fraude ou de contamination volontaire peut é&tre exclu (Pracontal, 1990).

Ces expériences suggerent non seulement la capacité d’émission d’EMS de I’ADN, mais
aussi I’aptitude de biomolécules telles qu’une Taq polymérase a « lire » les signaux émis
provenant d’une solution diluée dépourvue, a priori, de toutes traces matérielles. Ces EMS
semblent porter de surcroit des informations trés spécifiques de I'ADN initial, compte tenu du haut
niveau d'ordre séquentiel des centaines de nucléotides formant un segment d’ADN, retranscrit
quasi fidelement par ’EMS, attestant de la haute spécificité du systeme. Le caractére spécifique
de I’effet qu’observerait €galement Benveniste est mis régulierement en avant dans ses
publications. Qu’il soit observé des cohérences d’effets est une chose, et permettrait de caractériser
plus précisément un effet biologique si celui-ci peut étre annulé par d’autres facteurs. Néanmoins,
la spécificité de réaction d’un effet biologique insaisissable est a prendre avec précaution, un
premier effet hypothétique faisant action sur un autre effet tout autant hypothétique est

extrémement délicat a défendre.

La nature électromagnétique de I’effet biologique que les chercheurs auraient identifié,
véhiculé par de hautes dilutions de principes actifs ou d’ADN, incarnerait la perspective

d’explication la plus sérieuse. De nombreux éléments pourraient étayer cette hypothése.
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3.3.2 Influence électromagnétique

Au flt-et-a-mesure des expériences, I’influence immatérielle de I’environnement se fait de
plus en plus précise. Les enzymes de dégradation spécifique, la recherche de trace de principes
actifs ou de contaminants, par électrophorése, PCR, ou autre technique de détection, préciseraient
que 1’¢lément qui induit des effets n’est pas de nature moléculaire. Le chauffage, la congélation,
les protection mumétal, 1’effacement des effets par un champ magnétique oscillant, 1’induction
indispensable du bruit de fond, I’influence des ondes émises par les étres humains, sont des points
communs aux expériences de Benveniste et Montagnier. La nature électromagnétique d’un

éventuel effet des hautes dilutions est concrétement suggerée ici.

Influx nerveux, rythme cardiaque, impulsions émises par le cerveau, ondes cérébrales
alpha, détection de la chaleur par infrarouge ... autant d’exemples qui montrent qu’un organisme
vivant est en capacité d’émettre des signaux ¢électromagnétiques de fréquences tres diverses. Si
I’étre humain représente dans 1’ensemble un générateur d’ondes, méme de faible intensité, il est
logique de penser qu’une fois proche des solutions, il créé des interférences compte tenu de
I’extréme sensibilité du systeme expérimental. Chaque organisme vivant représenterait donc une
source de bruit de fond, tout comme I’environnement électrique, et influencerait parfois le résultat
des expériences. Ceci expliquerait a la fois pourquoi une solution active s’inactive, par brouillage
ou interférence, et a la fois pourquoi une solution dite naive acquiert spontanément la capacité de
capter un signal du bruit de fond, car il n’a y pas a priori de signal préexistant et donc pas
d’interférence possible. La solution naive se fausserait par le méme mécanisme de celui de
I’Inserm : I’'imprégnation d’un signal a une solution d’eau naive. La seule différence est que
Benveniste s’attache a transmettre un message cohérent, telle qu’une information biologique, alors
qu’ici, ce serait seulement du bruit qui serait véhiculé, seul est nécessaire le fait que les fréquences

soient proches afin de permettre la réaction biologique.

Ce phénomeéne pourrait étre mit en lumiere par les études de Montagnier. Les expériences
de « conversation croisée » montreraient qu’une solution qui émet un signal serait en mesure de
le transférer a de I’eau « naive ». A I’inverse, lorsque la solution a informer contient déja un signal,
ou contient encore de la matiére, I’imprégnation attendue n’est pas obtenue. Il semble que dans
I’ensemble de ces faits, une constance émerge, 1’éventuelle capacité de 1’eau a s’imprégner de

signaux présents dans son environnement.
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3.3.3 Role de I’eau

Jacques Benveniste avait remarqué que lorsque le solvant utilisé pour les dilutions était du
diméthylsulfoxyde, une substance dénuée de molécules d’eau, il ne parvenait a aucun résultat
positif de dégranulation des basophiles contrairement aux solvants aqueux, ou alcooliques (qui
contiennent une proportion mineure mais non négligeable d’eau), comme 1’éthanol ou le propanol.
Mais a mesure qu’il ajoutait de 1’eau a la solution de diméthylsulfoxyde, il constatait la
réapparition progressive des effets attendus de dégranulation des basophiles (Davenas et al.,
1988). Egalement, Samuel Hahnemann réalisait ses dilutions a partir de melange eau-éthanol, dans
la proportion d’une partie d’eau pour cinq parties d’éthanol. Dans tous les cas, il semblerait que la

présence de I’eau, méme si elle est minoritaire, soit liée a I’activité des remedes homéopathiques.

De plus, dans toutes les expériences des chapitres 2 et 3, aucune n’a pu étre réalisée sans
la présence de I’eau (le signal électromagnétique sur le cceur de rat est envoyé dans le sérum
physiologique ; la thyroxine des expérimentations d’Endler est versée dans une piscine d’eau dans
laquelle évoluent les grenouilles ; Luc Montagnier dilue ses solutions d’ADN avec du sérum
physiologique ; etc. Les expériences dans le domaine de la physique montreraient par ailleurs
qu’une eau diluée avec un principe actif puis dynamisée recele des différences avec 1’eau témoin
grace a laquelle les dilutions ont été réalisées. Si 1’eau est le seul constituant commun, mais que
malgré tous des variations sont observées, ces modifications de propriétés pourraient étre liées a
la nature méme de la molécule d’eau, révélant sa spécificité dans le monde du vivant. Et s’il existe
bien une possibilité de transfert d’information par I’intermédiaire d’une solution hautement diluée,

il y a fort a penser que la molécule d’eau n’est pas non plus étrangére a ce mécanisme.

L’eau serait alors ce support grace auquel I’information, de nature électromagnétique selon
les chercheurs, serait véhiculée d’une structure matérielle a une autre. Pour ce faire, elle devrait

proposer des propriétés particulieres.
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Nb : Les travaux de Luc Montagnier suscitent nombre d’interrogations. Reproduire a
distance une chaine d’ADN, avec le nombre d’informations qui y sont contenues, serait un exploit
considérable, aux répercussions profondes. Mais, le chercheur ne semble pas fournir de preuves
supplémentaires sur ce point, et la littérature scientifique ne regorge pas d’éventuelles
reproductions de ses expériences. Le risque de contamination de la PCR par [’ADN copié demeure
une des pistes d’explication les plus probables des résultats, en I’absence (temporaire ?) de
nouvelles données expérimentales. A titre d’exemple, voici le type de détails qui pourraient
améliorer la compréhension du phénomene . Induire volontairement une mutation sur I’ADN
initial, puis évaluer sa présence ou non au niveau du brin reconstitué ; employer des Taq
polymérase haute fidélité ; réaliser la PCR par séquencage direct (technique de PCR différente
de celle de Montagnier, qui permet une plus grande fidélité de duplication de [’ADN) (Site internet
n°27). Certaines expériences de Montagnier conservent un caractere hautement hypothétique.
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4. L’eau, socle des hautes dilutions

L’étude des hautes dilutions ne peut s’affranchir de 1’analyse de son constituant exclusif,
la molécule d’eau. Puisqu’une solution hautement diluée ne contient a priori plus de principes

actifs initiaux, la seule présence moléculaire a part les ions et gaz dissous, est celle de I’cau.

L’eau est un compose atypique, unique sur notre planete tant ses propriétés sont
nombreuses, inattendues, voire mystérieuses. L’eau de la cellule pourrait de surcroit présenter des

propriétés encore plus atypiques, et étroitement liées au vivant.

4.1 Historique de la molécule d’eau

La Terre est la seule planete du systéeme solaire, a ce jour, qui posséde de 1’eau sous forme
liquide. L’eau peut également s’y présenter naturellement sous ses trois états, solide, liquide et
gazeux, ce qui en fait une caractéristique atypique de cette substance, les autres éléments ne se
trouvant au maximum sur Terre, qu’en deux états différents. A travers la découverte de la liaison
hydrogene et de la composition de la molécule d’eau, le cadre scientifique se construit et permet

désormais de préciser la plupart des propriétés de 1’eau.

4.1.1 Symbolique et chimie

L’eau a toujours été au cceur des croyances de toutes les civilisations, tant son
omniprésence est évidente. Dans la culture occidentale, I’ecau est 1’un des « quatre éléments » du
grec Empédocle d’Akragas (490 a 430 avant Jésus-Christ), avec la terre, le feu, et I’air. Cette
réalité quadruple se trouvant étre a la racine de toutes choses est résumée par Aristote par la diade
« chaleur » qui a tendance a séparer les corps, et « humidité » qui a au contraire la capacité de les
rassembler. L’eau est alors considérée comme un élément simple, indécomposable, pilier de la
pensée aristotélicienne qui régne sur les sciences occidentales jusqu’au XVI11°™ siécle (Henry,
2016).
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La contribution d’Antoine Laurent de Lavoisier (1743 a 1794) a la chimie fut
prépondérante, moins pour ses decouvertes que pour la mise en place du formalisme moderne de
la chimie. Comblant le vide sémantique consécutif au développement de 1’alchimie, il inaugure
une nouvelle méthode scientifique, qu’il précise dans deux ouvrages : « Méthode de nomenclature
chimique », en 1787, puis dans le « Traité élémentaire de chimie », en 1789. Ce nouveau cadre
scientifigue permet 1’émergence de concepts cartésiens, obtenus grace a I’association de
I’expérience et des mathématiques, et qui se détachent fondamentalement des préceptes

alchimiques, magiques ou religieux, qui avaient foi jusqu’alors.

L’eau perd son caractére indécomposable a la méme époque. On découvre que la
décomposition de 1’eau engendre la naissance de deux gaz distincts que Lavoisier nomme
oxygeéne, signifiant « qui engendre de I’acide » et hydrogéne, « qui engendre de 1’eau ». A cette
époque, il s’agit d’une véritable révolution de la chimie, comme 1’affirme le chimiste francais
Louis-Bernard Guyton-Morveau, en 1789 : « L’eau est un composé ! Il est difficile de se défendre
d’une impression de surprise la premiére fois qu’on entend une proposition aussi contraire a la

tradition de tous les siecles » (Laugier & Dumon, 2001).

La loi des proportions définies précise que dans tous corps composeés, les proportions en
masse des constituants sont identiques quelle que soit la fagon de les obtenir (Proust, 1794). Ainsi,
la formule OH est proposée en 1808 comme étant celle de 1’eau, a partir de bilan en unité de masse.
Mais, Louis Joseph Gay-Lussac (1778 a 1850) énonce la méme année la formule H2O, selon un
bilan en volume. C’est Amedeo Avogadro (1776 a 1856) qui concilie les deux visions (en masse
et en volume), et parvient a la conclusion que mesurer un volume revient a compter le nombre
d’entités qui y sont présentes. 1l donne ainsi naissance a la notion de molécule (Avogadro, 1811).
Compte-tenu du caractere invérifiable de la théorie d’Avogadro, ses raisonnements resteront

muets pendant une centaine d’années (Henry, 2016).

Grace notamment a la découverte de la radioactivité, qui permet progressivement
I’acceptation de I’existence de I’atome, que le chimiste francais, Jean Perrin (1870 a 1942)
constate la concordance du nombre d’Avogadro a partir de treize mesures différentes (Perrin,
1913). C’est I’avénement de la théorie atomique. Pour une mole de matiére, le nombre d’ Avogadro
correspond donc a 6,022.10%% atomes ou molécules. La masse molaire de la molécule d’eau est
fixée a dix-huit grammes par litre, I’atome d’oxygene, massif, en représente seize grammes, et les
deux atomes d’hydrogéne, un gramme chacun. 11 y a donc 6,022.10% molécules d’H,O dans dix-

huit grammes d’eau, soit plus que le nombre estimé d’¢étoiles dans 1’univers.
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4.1.2 La liaison hydrogéne

L’atome d’hydrogéne est la cible des scientifiques comme Maurice L. Huggins (1897 a
1981), qui le premier a I’idée de placer I’hydrogéne entre deux atomes d’oxygene, formant ainsi
un «pont ». La liaison hydrogene n’est alors plus per¢ue comme une attraction ionique mais
comme une interaction d’origine dipolaire. C’est-a-dire que 1’atome d’oxygeéne, avec ses deux
charges électronégatives, se comporte comme le pble négatif d’un dipble, dont le pble positif est
occupé par les deux atomes d’hydrogéne. Mais le fait que 1’atome d’oxygéne soit beaucoup plus
électronégatif que les atomes d’hydrogene, il s’ensuit un transfert de charge électrique des atomes
d'hydrogene vers I'atome d'oxygéne. Cette différence de charges induit un moment dipolaire, soit
une asymétrie de répartition des charges positives et négatives, qui serait donc a 1’origine de
I’attraction observée entre un atome d’hydrogéne et un atome plus électronégatif. Le fait décisif
qui validera cette liaison est la découverte en biologie de la capacité des protéines a former des
configurations spatiales bien définies, grace a la formation de liaisons hydrogéne intramoléculaires
(Mirsky & Pauling, 1936), conférant aux protéines leur structure spatiale secondaire, sans laquelle

toute protéine serait inefficace.

Finalement, la liaison hydrogéne est définie en 2011 par | ’International Union of Pure and
Applied Chemistry (IUPAC) : « La liaison hydrogene est une interaction attractive entre un atome
d’hydrogéne lié & un atome électronégatif (oxygéne, fluor, azote), et un atome ou un groupement
d’atome, au sein duquel il y a évidence de formation d’une liaison, dans la méme ou une molécule
différente. L’évidence de liaison peut étre de nature expérimentale ou théorique, ou de maniére

ideale une combinaison des deux » (Arunan et al., 2011).

La découverte de la liaison hydrogene parachéve la construction du modele théorique de
I’eau, lorsque I’on a compris qu’elle permettait entre autres aux molécules d’eau de s’associer. La
liaison chimique que 1’atome d’hydrogene est en capacité de réaliser confére a la molécule d’eau
de nombreuses propriétés. Le cadre scientifique construit au cours des deux derniers siéecles va

permettre d’en explorer plus en détails les caractéristiques, exceptionnelles.
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4.2 Caractéres physico-chimiques de I’eau, et anomalies

Invisible, inodore, insipide, omniprésente, I’eau est derriére le dihydrogéne la molécule la
plus petite et la plus commune de I’univers. Forte de trois atomes seulement, elle posséde toutefois
de nombreuses propriétés intrinséques pouvant expliquer son caractere indissociable du monde du
vivant. Les diverses singularités de 1’eau pourraient lui conférer le statut unique, selon Thalés de

Milet, de « support matériel de toute chose » (Henry, 2016).

4.2.1 Structure de la molécule d’eau

L’eau est une minuscule molécule courbée, et donc polarisée, de formule H20. L’atome
d’oxygene posséde au sein de son noyau huit protons de charge positive et huit neutrons
électriguement neutres. Le noyau est entouré par un «nuage » de huit électrons de charges
négatives disposés sur des orbitales énergétiques différentes: une paire d’électrons est
profondément liée au noyau de 1’atome, deux paires d’électrons représentées généralement sous
la forme de doublets non liants (selon la représentation de Lewis), vouées a étre échangées avec
I’extérieur, et enfin deux électrons chacun impliqué dans une liaison covalente avec un atome
d’hydrogéne. L’hydrogene ne possede qu’un proton et un neutron au sein de son noyau, autour

duquel ne gravite qu’un seul électron.

La liaison forte que partage 1’atome d’oxygeéne avec chaque atome d’hydrogeéne est une
liaison covalente de forte interaction, qui induit le partage des électrons entre les deux atomes
formant la liaison. Les nuages électroniques se repoussant réciproquement, ils se répartissent
autour de l’oxygene, a 1’opposé des liaisons que forme ’oxygeéne avec les deux atomes
d’hydrogene. Ainsi, la molécule d’eau présente une forme de tétraedre dans 1’espace, avec
I’oxygeéne en son centre : les quatre sommets sont formes par les deux doublets d’électrons, et par

les deux atomes d’hydrogene. La molécule d’eau est donc tétravalente (figure 16).

153



-+

Liassors hydrogéere
antre des meléaculss
deau

Figure 16 : Structure tétraédrique d'une molécule d'eau centrale liée a quatre autres
molécules d'eau par I'intermédiaire de quatre liaisons hydrogéne. Les symboles - et + représentent
les charges partielles négatives et positives de chaque atome (Site internet n°23).

La forte attraction des huit charges positives du noyau de 1’oxygene qui attirent beaucoup
plus I’ensemble des électrons que la seule charge positive de 1’hydrogene, laisse partiellement
amoindri I’hydrogene en électron, lui conférant ainsi une charge électrique partielle positive, et
réciproquement, une charge partielle négative a 1’oxygene. C’est I’existence de ce moment
dipolaire qui explique en grande partie I’existence de la liaison hydrogéne. En effet, chaque atome
d’oxygéene de charge partielle négative va avoir tendance a attirer les charges positives de 1’atome
d’hydrogéne d’autres molécules, créant ainsi un « pont » entre les deux atomes. Cette association
n’impliquerait pas I’échange d’¢€lectrons, car celui de I’hydrogene est déja engagé dans la liaison
covalente avec 1’oxygene intramoléculaire. Ceci explique qu’elle soit moins robuste qu’une liaison
covalente, qui présente une énergie de liaison de -458,9 kJ/mole, énergie colossale en regard de
celle de la liaison hydrogene qui est seulement de -20 kJ/mol, mais qui reste tout de méme vingt
fois supérieure a celle de I’interaction faible de Van der Waals.
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La forte capacité de chaque molécule a se lier a ses voisines confere a I’eau liquide sa
grande cohésion. Pour autant, la valeur relative d’énergie de liaison du pont hydrogene permet
aussi a ’eau de se délier trés facilement, lui conférant une haute fluidité et flexibilité en tant que
liquide et gaz. Ainsi, la durée d’existence moyenne des liaisons n’excéderait pas quelques

picosecondes (10712 seconde) (Teixeira, 2007).

L’alignement des liaisons ainsi que la forme tétraédrique de la structure conferent par
exemple a la glace sa capacité de se constituer en réseau cristallin parfaitement ordonné, et
répétitif. Il est désormais admis que la molécule d’cau posséde un diamétre approximatif de 3,2
Angstrom, soit 0,32 nm (Site internet n°24). Dans le liquide, ou le solide, les molécules peuvent
donc se trouver trés proches les unes des autres, et du fait de leur petite taille, cela confére a la

substance son extréme densité.

Responsable de la fluidité, mais aussi de la cohésion et de I’ordre des réseaux cristallins de
la glace, la liaison hydrogéne ainsi que la molécule d’eau dans son ensemble, sont trés dépendants
de la température. Influencer les conditions environnementales, correspond a modifier les

propriétés de 1’eau, dont certaines se révelent trés surprenantes.

4.2.2 Propriétés thermodynamiques de 1’eau

La thermodynamique est une discipline de la physique statistique, 1’une des grandes
théories sur laquelle se fonde la compréhension actuelle de la matiere. La thermodynamique
représente la science des systéemes qui dépendent de la température, de la pression, et de leurs

variations.

4.2.2.1 Diagramme de phase de 'eau

Le diagramme de phase de I’eau, présenté figure 17, montre dans quelles conditions de
température et de pression I’eau peut se presenter dans trois états différents : a1’état solide (glace),
liquide (eau), ou gazeux (vapeur). Le passage d’un état a un autre nécessite un apport ou une perte

énergétique, représentés par les variations de température et de pression.
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Figure 17 : Diagramme de phase de I'eau, Point triple et point critique (Site internet n°25).

Le point triple correspond a la température et a la pression auxquelles les trois états peuvent
coexister, au point de jonction des trois courbes (température de 0,01°C et pression de 0,005 atm).
La premiére singularité de I’eau est la pente négative de la courbe de séparation des phases solide-
liquide. Lorsque I’on augmente la pression sur de la glace possédant une température proche de
zéro degré, elle se transforme en état liquide, contrairement a I’ensemble des autres corps qui
auront tendance a conserver leur état solide. Autrement dit, I’augmentation de pression au point
triple du diagramme de phase d’un corps provoque la solidification de ce dernier, alors que 1’eau

conserve son état liquide (a température constante).

Le second point sur ce diagramme concerne le point critique, qui correspond a la
température et a la pression auxquelles il n’est plus possible de distinguer le liquide du gaz. Pour
I’eau, il correspond a une température de 374°C et a une pression de 218 atm. Ce point critique
est exceptionnellement élevé. En effet, seul le mercure posséde une température critique

supérieure, a 1479°C mais au prix d’une masse molaire onze fois supérieure (Henry, 2016). La
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masse molaire est étroitement corrélée au diagramme de phase d’un corps : plus le corps est
massif, plus 1’énergie qui doit lui étre apportée pour modifier son état est élevee. Ainsi, la
température d’ébullition d’un corps dépend de sa masse molaire. Ce n’est pas le cas de 1’eau, qui
présente aussi une température d’¢ébullition beaucoup trop élevée, en regard des autres substances,
polaires ou apolaires. Pour les molécules apolaires, le Néon par exemple posséde une masse
molaire proche de celle de I’eau, mais pourtant sa température d’ébullition est inférieure a -200°C.
Seules les molécules polaires comme I’ammoniac et le fluorure d’hydrogéne semblent également
présenter une température d’ébullition élevée comparativement a leur faible masse molaire. Tout
comme 1’eau, ces deux molécules sont en capacité de créer des liaisons hydrogéne, selon la
définition de 2011. Si I’cau devait suivre la regle de proportionnalité entre masse molaire et
température d’¢ébullition, elle serait un gaz a température et pression ambiantes. Cela traduit la

grande cohésion qui regne au sein de la molécule d’eau.

Le diagramme de 1’eau présenté figure 17 montre qu’a pression atmosphérique, 1’eau gele
a 0°C, et se transforme en vapeur a 100°C. Il se trouve qu’en réalité, pour une eau ultra pure et
totalement dégazée, 1’eau peut conserver son état liquide entre les températures de -48°C et
+280°C (Moore & Molinero, 2011 ; Henry, 2016). Cet état métastable correspond a de 1’cau

« surfondue », ou « surchauffée », et représente un mystere de nos jours.

4.2.2.2 Densité maximale a 4°C

A T’état solide, les molécules d’un corps sont contractées, leur volume molaire est faible,
ce qui induit une forte densité de cette substance. Ainsi, la densité de la plupart des corps se
renforce a mesure que la température diminue. Cette logique n’est pas suivie par la molécule d’eau.
En effet, on observe une énorme augmentation du volume moléculaire de 1’eau lorsque la
température diminue, provoquant une chute de la densité. La glace est donc moins dense que I’eau
liquide possédant une température comprise entre 0 et 8°C. De plus, le maximum de densité
observé pour I’eau n’est pas a 0°C comme on pourrait le supposer, mais a +4°C environ. C’est-a-
dire que lorsque I’eau est a cette température de maxima de densité, le volume molaire passe par
son minimum parce que la molécule est dans une forme la plus contractée possible. Que I’on

apporte ou retire de 1’énergie au systéme, on entraine obligatoirement sa dilatation (figure 18).
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Figure 18 : Variation de la densité de [’eau liquide en fonction de la température, entre 0 et 10°C, a pression

constante. La température correspondant a la valeur maximale est de 3,98°C (Site internet n°26).

Cette anomalie de densité de ’eau a de nombreuses conséquences fondamentales. C’est, a
titre d’exemple, la raison pour laquelle la glace flotte sur I’eau. Si cela n’était pas le cas, les fonds
marins géleraient chaque hiver, annihilant toute trace de flore et de faune, de maniére perpétuelle.
C’est également la raison pour laquelle il est plus difficile, dans certaines conditions, de fondre de

la glace avec de 1’eau bouillante, qu’avec de 1’eau froide (Site internet n°24).

4.2.3 Capacité calorifique de I’eau

La capacité calorifique ou chaleur spécifique d’une substance est la quantité d’énergie
nécessaire pour augmenter sa température d’un degré kelvin. Plus la capacité calorifique d’une
substance est élevée, plus 1’énergie pour la déstabiliser doit étre importante, reflétant ainsi sa
stabilité. On distingue la capacité calorifique a pression constante Cp, qui est lié aux fluctuations

entropiques, et la capacité calorifique a volume constant Cv, qui varie en sens inverse de la hausse
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de température. Si on apporte de la chaleur a une substance, on s’attend donc a ce que sa capacité

calorifique soit modifiee.

La capacité calorifiqgue Cv de I’eau est trés élevée, comparativement a sa petite masse
molaire (Henry, 2016). Cela signific que 1’eau d’une maniére générale est stable sur le plan
énergétique. Elle peut garantir a la cellule une stabilité métabolique accrue, par rapport autres

substances.

La capacité calorifique Cp de I’eau en fonction de la température se représente par une
courbe singuliere (figure 19). La plupart des éléments ont une Cp qui augmente de maniére
progressive avec la température. Or, dans le cas de ’eau, il se trouve qu’elle passe par un
minimum, aux alentours de 36°C. En effet, lorsque I’on augmente la température de I’eau froide,
la capacité calorifique de I’eau Cp diminue, et ce jusqu’a 36°C. Selon le deuxiéme principe de la
thermodynamique, I’entropie s’éléve lors de toute réaction avec I’environnement, et donc avec la
température (site internet n°28). Certes la diminution est peu importante, mais cela signifie tout
de méme qu’augmenter la chaleur correspond a diminuer 1’entropie, et donc a diminuer le désordre

d’un systéme. L’eau braverait ainsi le deuxieme principe de la thermodynamique.

100
9 =
5 L
= s )
£ oo S
- F O
- o
N ¢ =
= =
o -
3 &= £
- s =
= % -
¥ _} :
< 70 - §
g B :
. AR
1
60 gty gty Fe gt pd gridy - RhG AR SIGiAgiEE o SR p SR e 0N o oy
S0 0o S0 100 150 200
Température / °C

Figure 19 : Capacités calorifiques de I'eau, & pression constante (Cp), et & volume constant (Cv) (Henry, 2016).
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Nb : L’eau braverait également le troisiéme principe de la thermodynamique, stipulant qu’a la
température de 0°K, la variation entropique est nulle. Selon Pauling, il existerait une entropie résiduelle
de ’eau a cette température, liée a la position indiscernable de [’hydrogéene entre deux atomes d’0xygene,

ce qui permet & la molécule de conserver un degré de liberté (Henry, 2016).

Cela pourrait assurer a chaque systeme biologique des fluctuations entropiques minimales
lors de toute réaction biochimique, en assurant ainsi sa stabilité, notamment lorsque sa température

de fonctionnement est proche de 36°C.

Au maximum de densité, a la température de 4°C, les capacités calorifiques de I’eau a
pression et a volume constants sont égales. Elle représenterait donc la température a laquelle 1’eau
serait la plus stable, et les variations énergetiques les plus faibles. Ce phénomene permet
d’envisager les océans comme un véritable tampon thermique, dont la température ne varie que

tres peu, garantissant un équilibre calorifique essentiel au vivant (Henry, 2016).

4.2.4 Propriétés éelectriques et magnétiques

Les propriétés €lectriques et magnétiques de la molécule d’eau sont étroitement liées a sa
nature dipolaire. Le moment dipolaire peut étre évaluer a I’aide de la constante diélectrique relative
g, OU permittivité. La constante diélectrique décrit la capacité de la matiére a aligner ses dipdles
sous I’action d’un champ électrique. En ce qui concerne la vapeur d’eau, cette aptitude est tres
limitée, car les mouvements de translation dont les molécules sont animées empéchent
I’alignement des dipdles. Dans la glace, a I’'inverse, la constante di¢lectrique de 1’eau est multipliée
par cent, ce qui suggere I’existence d’électrons peu liés au noyau et donc trés polarisables. En
revanche, pour 1’eau liquide, théorie et expériences sont en conflit. Les mesures experimentales
de permittivité de I’eau montrent des valeurs six fois plus ¢levées a 300K, que la valeur théorique
attendue (Henry, 2016). L’eau liquide posséderait les caractéristiques de permittivité proches de

celle de la glace, sans pour autant en posséder le systéme périodique.
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Selon la physique classique, 1’eau est une substance diamagnétique, qui devrait présenter
une sensibilité faible voire nulle aux champs magnétiques. Le diamagnétisme correspond a une
aimantation naturelle, trés faible, présente au sein de tous les corps, opposée au champ extérieur
et qui cesse dés 1’arrét de la source énergétique. Cependant, lorsque de I’eau liquide est soumise a
I’influence d’un champ magnétique, les molécules d’eau s’alignent dans le sens du champ
magnétique, phénoméne en mesure de perdurer quelques instants (Henry, 2016). Lorsque la
molécule d’eau est frappée par un rayon lumineux, elle interagit donc avec ce dernier en modifiant

les niveaux électroniques de sa structure.

L’eau absorbe les rayonnements électromagnétiques de la lumiére sur quasi toute sa
gamme de longueur d’ondes. Le seul intervalle dans lequel 1’absorption de la lumiére est moins
importante concerne la gamme de la lumiere visible, jusqu’a une certaine profondeur. C’est la
raison pour laquelle I’eau nous apparait transparente lorsqu’elle ne posséde que quelques dizaines
de centimetres d’épaisseur. Elle absorbe davantage le rouge, puis le jaune et le vert, la couleur
bleue étant la derniére couleur absorbée par I’eau, ce qui explique que la mer prenne une couleur
bleue sur plusieurs dizaines de métres de profondeur. A partir de 400 metres de fond, la totalité de

la lumiére visible est absorbée.
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Figure 20 : Spectre électromagnétique (Site internet n°17).
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En fonction de I’énergie regue, 1’eau est en mesure de réagir par des mecanismes différents.
Les longueurs d’ondes trés courtes, de ’ordre du picométre (1012 métre), entrainent la radiolyse
de I’eau, qui correspond a la décomposition radicalaire de I’eau par des rayonnements ionisants.
Dans I’ultraviolet (longueurs d’onde de 10 a 400 nm), la molécule d’eau interagit avec 1’onde
électromagnétique par la vibration de ses électrons. Aprés la fenétre de la lumiére visible (400 a
700 nm), la lumiére réabsorbe partiellement 1’infrarouge (700 nm a 3 mm) en produisant la
vibration de la liaison O-H. Puis, les micro-ondes (3 mm a 30 cm) excitent les rotations de la
molécule d’eau autour de son centre de masse, phénoméne exploité dans les fours a micro-ondes.
Enfin, les ondes radio, dont la longueur d’onde s’étale au-dela de 30 cm, interagissent cette fois
avec le moment dipolaire de la molécule d’eau, provoquant son absorption. Cela rappelle certaines
expériences de Jacques Benveniste, au cours desquelles il enregistrait le «chant »
électromagnétique de biomolécules comme 1I’ovalbumine, dans une gamme de longueur d’ondes

qui se situait justement dans celle des ondes radio (chapitre 3, « la biologie numérique »).

4.2.5 Propriétés dynamiques de 1’eau et turbulences

La facilité de I’eau liquide a se mouvoir lui confere sa haute capacité de fluidité. Celle-ci
serait assurée d’une part par la petite taille des molécules d’eau mais aussi par leur grande aptitude
a se lier puis se délier rapidement via les liaisons hydrogéne, d’autre part. Puisque 1’attraction
gravitationnelle de la Terre attire toujours la matiére vers son centre, 1’eau acquiert la mobilité des
lors qu’un dénivelé s’offre a elle. Puis, la vitesse d’écoulement qui anime le liquide dépendra de
sa viscosité, qui traduit la résistance interne d’un fluide a s’écouler, et dépendant de la température.
Lorsque la vitesse d’un liquide est stable et sa viscosité faible, la trajectoire des molécules est
rectiligne, 1’écoulement de la substance est alors dit « laminaire ». Néanmoins, lorsque la vitesse
du liquide atteint un certain seuil, ou que sa viscosité augmente, les particules d’eau voient leurs
trajectoires modifiées, devenant beaucoup plus aléatoires et curvilignes. Ce type d’écoulement est

dit « turbulent » et induit la génération d’effets tourbillonnaires, appelés « vortex ».

La turbulence d’un liquide refléte en réalité sa capacité a préserver son intégrité. Cette
particularité pousse la substance a adopter une trajectoire sinueuse lorsque son écoulement devient
critique. Ainsi le lit d’une riviére est davantage influencé par la force gravitationnelle que par la

nature du terrain. La riviere adoptera naturellement une trajectoire faite de successions de courbes
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dans le but de dissiper I’énergie grandissante a mesure que le liquide s’écoule, protégeant ainsi
son intégrité. Si la vitesse du liquide augmente encore, on verra alors apparaitre la formation de

structures tourbillonnaires.

Le tourbillon ou vortex est une structure qui dissipe I’énergie de maniére interne, elle n’est
pas ou trés peu dirigée vers I’extérieur. La seule fagon pour I’eau liquide de dissiper 1’énergie
potentielle qu’elle contient au cours de son écoulement est de la transformer en énergie cinétique
par frictions moléculaires. Cela a pour conséquence 1’accélération des particules du liquide selon
une trajectoire hélicoidale, entrainant la formation de « I’entonnoir » caractéristique d’un état
tourbillonnaire (chapitre 1, figure 3). En 1921, le météorologue nord-américain Lewis Frey
Richardson (1881 a 1953) remarque que la distance entre deux particules d’un liquide lors d’un
écoulement turbulent varie en fonction non pas du temps comme c’est le cas pour les écoulements
laminaires, mais de 1’énergie cinétique dissipative, par unité de masse. La taille du tourbillon
dépend donc de la vitesse des particules mises en mouvement au sein d’un liquide, ce qui refléte
la quantité d’énergie cinétique a dissiper. Il remarque également que la quantité d’énergie injectée
au systeme semble exactement compensée par 1’énergie dissipée par les structures de 1’eau. Ainsi,
le tourbillon serait un état stationnaire, indépendant du temps, influencé seulement par 1’énergie

entrante.

L’extréme fluidité de 1’eau liquide lui permet d’adopter aisément ce type de structure. La
petite taille de la molécule d’eau, ainsi que la forte densité qui en résulte, renforce la cohésion et
la stabilité des structures tourbillonnaires. La capacité des molécules d’eau a se lier et se délier
facilement les unes des autres leur permet par ailleurs d’¢élever leur niveau énergétique en faisant
intervenir des mouvements de vibrations, et de rotations, bien plus que dans un liquide plus dense,
ou compose de molécules plus imposantes. L’énergie issue de la mise en mouvement de I’eau
liquide est captée par les molécules d’eau, ce qui permet une fois de plus de protéger 1’ intégrité de
la substance en cas de chocs violents, et ainsi les éléments qu’elle peut véhiculer. L agitation de
I’eau liquide induit donc une structuration de 1I’eau sous forme de vortex, mais aussi une élévation

énergeétique de ses moléecules.
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I1 est alors possible d’envisager le processus de dynamisation d’une solution comme un
écoulement fortement turbulent. Les vives agitations répéetées des solutions auxquelles procédait
Samuel Hahnemann correspondraient finalement & une structuration ainsi qu’a un renforcement
énergétique de ses solutions et non plus a un simple mélange. La solution diluée composée en
partie de molécules d’ecau est donc en capacité de faire « vibrer » ses molécules grace a 1’énergie
cinétique importante délivrée lors de la dynamisation. Une eau dynamisée, serait une eau

structurée et « énergétisée » (Henry, 2016).

4.2.6 Propriétés physiques

L’¢énergie interfaciale ou tension superficielle d’un corps est une grandeur qui évalue la
force présente au niveau des interfaces de séparation, entre deux liquides de phases différentes,
non miscibles, ou entre un corps dense et un gaz. Au sein d’un liquide, les molécules exercent
entre elles des forces électrostatiques d'attraction (force de Van der Waals, liaisons hydrogene) et
des forces de répulsions électriques. La résultante de ces forces provoque globalement I’attirance
des molécules entre elles, et dans toutes les directions. Au centre du liquide, la résultante des forces
intermoléculaires est donc nulle. Au niveau de I’interface, les molécules d’eau repoussent le
deuxieme corps, elles ont alors une possibilité moindre de créer des liaisons. Lorsqu’elles
parviennent a en créer, elles sont plus robustes, et plus courtes. Il en résulte une force
intermoléculaire s’appliquant vers le centre de la substance, a ’opposé de ’interface, ce qui en
renforce la cohésion. Un liquide présente donc une énergie supérieure a sa surface qu’en son
centre, qui dépend de la nature du deuxieme corps avec lequel il est en contact, de la viscosité du

liquide et donc de la température. C’est cette force de surface qui est nommee tension superficielle.

La caractéristique majeure de la tension superficielle est qu’elle confére a 1’eau de surface
une charge globale un peu plus négative qu’au centre du liquide. Les électrons, moins mobilisés
par des liaisons, sont donc plus mobilisables, il en découlerait I’existence d’un « nuage
électronique » plus dense au niveau des interfaces. Le physicien américain Gérald Pollack nomme

cette eau interfaciale, I’eau « Z.E. », ou zone d’exclusion.
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L’énergie interfaciale de 1’eau liquide diminue a mesure que la température augmente. Elle
est donc maximale a la température de 0°C et atteint la valeur de 75.10° Newton par métre (Site
internet n°29). Cette valeur place I’eau liquide comme 1’'un des corps possédant la plus grande
énergie d’interface, apres le mercure, qui posséde une extréme densité. A 20°C, elle est encore
trois fois supérieure a la tension superficielle de 1’éthanol, par exemple. Cette remarquable
cohesion de surface est sans doute a relier a la présence des liaisons hydrogene, capables d’unir
par une force extréme deux molécules, tout en étant capable de se délier aisement si les contraintes
I’exigent. L’eau est donc difficile a pénétrer en surface, la cohésion est forte. C’est cette aptitude
qui explique les particularités de la goutte d’eau, par exemple, comme sa forme, sa capacité a
rouler sur certains supports, a rester accrochée sans chuter ; ou encore la possibilité pour certains

insectes de « marcher » sur 1’eau.

4.2.7 Propriétés chimiques de I’eau liquide

Le pouvoir solvant est une caractéristique chimique essentielle de I’eau liquide. Elle est en
capacité de dissoudre un tres grand nombre de composés, au point que I'on peut affirmer que I'eau
pure n'existe pas puisque le support qui pourrait la contenir, sans étre un peu dissous par elle, n'a
pas encore été inventé. Elle peut dissoudre un grand nombre de corps ioniques, comme les sels,
ainsi que la plupart des substances formées de molécules polaires. Ce phénoméne de dissolution
résulte du caractére également polaire des molécules d’eau qui, du fait des charges positives et
négatives dont elles sont porteuses, sont attirées par les charges de signes contraires des ions ou
des molécules polaires qui leur sont proches. Elles forment alors un écran autour de ces entités
chargées, les séparant de leurs voisines et favorisant ainsi leur dispersion au sein du liquide. La
liaison hydrogéne permet ’interaction de I’eau avec le soluté, ce qui renforce la capacité de

dissolution de 1’eau, mais renforce aussi la cohésion et I’homogénéisation du mélange.

L’eau liquide est donc un véhicule particulierement efficace. Elle peut transporter, par sa
haute aptitude a dissoudre diverses substances, les minéraux des roches, acheminant les nutriments
aux plantes, ou encore, lessivant les sols en drainant toutes les substances qui y sont piégees. Cela
explique comment les mers et océans sont devenues salés, en s’imbibant des minéraux contenus

dans les roches.
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A travers I’histoire de la découverte de la molécule d’eau, les scientifiques prennent peu a
peu conscience du nombre important d’anomalies résultant de ses propriétés : son maxima de
densité a 4°C, sa trés haute température d’ébullition, sa tension superficielle trés élevée, ses
pouvoirs calorifiques importants. L’existence de la liaison hydrogéne pourrait en outre exercer
une influence prépondérante sur les propriétés de 1’eau. Responsable a la fois de la cohésion du
liquide, mais aussi de sa fluidité et de sa flexibilité, le « pont » hydrogene reste un élément
méconnu par le monde scientifique. Sa présence semble attestée, mais ses caractéristiques restent
difficiles a percer totalement. Pourtant la liaison hydrogene pourrait étre en lien étroit avec la
plupart des propriétés singulicres de 1’eau, comme son fort pouvoir solvant ou son exceptionnelle
tension superficielle. Sur son site Internet, I’ingénieur britannique Martin Chaplin recense
soixante-quatorze anomalies différentes de I’eau, en lien avec ses propriétés physico-chimiques

atypiques (Site internet n°24).

L’eau est également en mesure d’interagir avec son environnement d’une maniére quasi-
totale. En effet, ses capacités étendues d’absorption de la lumiére, son aptitude a réagir lors
d’inductions électriques ou magnétiques, la possibilit¢é de dissoudre un grand nombre de
composés, conferent a 1’eau, plus particulierement liquide, un rdle de support universel a la
matiere. Toute substance, ou toute variation environnementale, affecte les capacités physico-
chimiques de I’eau, ce qui engendre un impact indéniable sur le vivant, tant ses interactions sont
grandes. Ainsi, nous pouvons affirmer, comme Thalés de Milet le pressentait, que 1’eau représente

bien « le support matériel de toutes choses ».
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4.3 L’eau intracellulaire

L’eau liquide posséde donc de nombreuses caractéristiques atypiques qui permettent et
soutiennent le vivant. Présent chez la totalité des organismes biologiques, et dans des proportions
systématiquement importantes, 1’eau se trouve forcément en contact avec n’importe quelle entité
moléculaire, telle que ions ou protéines, et participe aux réactions biochimiques. L’eau
intracellulaire correspond donc a I’eau mobilisée au sein des cellules, et présenterait de nouvelles

propriétés.

4.3.1 Caractérisation de I’eau contenue au sein des étres vivants

Une cellule eucaryote est composée a 70% d’eau, en pourcentage de la masse. Or, compte-
tenu de la petite taille de la molécule d’eau, il serait plus judicieux de parler de nombre de moles.
En effet, les molécules d’eau représentent en réalité plus de 99% de 1’organisme, en pourcentage
du nombre de molécules. C’est-a-dire qu’en moyenne, a chaque entité biologique correspondraient
99 molécules d’eau environnantes (tableau 4). L’eau organique se retrouve majoritairement a
I’intérieur de la cellule (les deux tiers de I’eau organique), mais sa présence n’y est pas exclusive.
On estime qu’un tiers de ’ecau organique serait situé dans les espaces extracellulaires, et
s’apparenterait davantage a un biofilm bactérien, fait d’une série de couches moléculaires, qu’a de
véritables poches liquides. Comme il n’existe pas de zones de la cellule dans laquelle se
rassemblent les molécules d’eau pour former une vacuole aqueuse, les molécules d’eau semblent
se répartir partout dans la cellule, par grappes. Finalement, il n’y a que dans le sang et la lymphe

ou I’on retrouve de I’eau sous forme liquide.
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Tableau 4 :

La cellule d’E. coli en masse et en moles. (Henry, 2016).

Matiére P.M. (Da) Masse (g) Mol Nombre % Nombre
Eau 18 70 3,88889 22240561910 99,124
lons 47 1 0,021276 121 680 875 0,542
Acides aminés 110 0,8 0,007273 41594 287 0,186
Lipides 600 2 0,003333 19061 427 0,085
Nucléotides 414 5 0,0019323 11051224 0,049
Protéines 40 000 15 0,000375 2144 626 0,0096
ARN 33500 6 0,0001791 1024273 0,0046
Polysaccharides 1 000 000 3 0,000003 17 157 0,00007
ADN 2 840 000 000 1 1
Divers 0,4
Total 100 3,92 22437135779 100

Le tableau 4 compare les différentes familles de molécules présentes dans la cellule, en

fonction de leur proportion dans la cellule, en termes de : poids moléculaire (P.M.), la masse d’une

mole, du nombre de moles, et enfin du nombre de molécules. Le pourcentage en nombre de moles

représente le rapport entre le nombre d’entités moléculaires présentes pour chaque famille sur le

total d’entités que la cellule d’E. coli peut contenir.

En tenant compte de leur grand nombre, il a été possible de calculer que la totalité des

molécules d’eau pourrait recouvrir chaque biomolécule de quatre a cing mono-couches d’eau, en

moyenne, représentant une couronne de 2,5 nm d’épaisseur environ (Henry, 2016). Cette couche

d’eau pure serait structurée en « nid d’abeille » (Pollack, 2013). L’essentiel des molécules d’eau

serait donc accolé a chaque entité cellulaire.
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4.3.2 Biomolécules et ions inorganiques

Les différentes molécules de la cellule, telles que les protéines, les sucres, les lipides, les
ARN, ou les ions, seraient donc fortement hydratées. Ce fait serait tout autant valable pour 1’espace
nucléaire, dans lequel baigne la molécule d’ADN. Il se trouve que celle-ci serait I’une des
molécules biologiques les plus hydratées de la cellule, pouvant atteindre un taux d’hydratation de
95 % en masse, sous I’une de ses configurations. A I’inverse, il semble impossible in Vvivo,
d’observer une molécule d’ADN présentant un taux d’hydratation inférieur a 20% en masse (Clark

et al., 2000).

La molécule d’ADN représente donc I’exemple le plus frappant du role prépondérant de
I’eau cellulaire. En 1998, il a été démontré que la durée de vie dans le vide d’une double hélice
d’ADN déshydratée et dénuée de toutes ses molécules voisines n’était que de 50 picosecondes
(Gerstein & Lewitt, 1998). De plus, la reproduction de la chaine d’ADN ne peut se réaliser sans
la présence habituelle des molécules d’eau. En effet, la molécule d’ADN est une structure
fortement massive, et également trés chargée négativement en raison de la présence des ions
phosphate utilisés pour relier les nucléosides entre eux. Il est nécessaire que ces charges soient
neutralisées, il s’agit du réle des ions magnésium. La forte capacité de I’ADN a s’entourer de
molécules d’eau, plus que la moyenne de la cellule, est donc liée a une nécessité : la formation de
sels de magnésium, indispensables a la stabilité de I’ADN. Sans eau, ’ADN ne peut parvenir a

assurer sa réplication, par son incapacité a se structurer.

Apres 1’eau, les ions inorganiques incarnent le type moléculaire le plus présent dans la
cellule (tableau 4). Les ions potassium en représentent plus de la moitié, suivent le magnésium et
ses charges positives, puis les ions sodium et chlorures, impliqués dans 1’échange d’eau dans la
cellule. Tous les autres ions sont également représentés, mais en proportion moindre : 1’ion
bicarbonate, par exemple, essentiel dans le maintien du pH, ou encore le fer, intervenant dans les
¢échanges d’oxydoréduction. Possédant chacun leurs fonctions, les ions participent a une majorité
de réactions biochimiques. L’intervention de 1’eau ici est cruciale : elle peut permettre la
solvatation des ions, mais aussi leur transport. C’est grace au flux d’eau que les ions sont distribués
partout dans 1’organisme. Ainsi, plus la masse corporelle d’un organisme est importante, plus le
flux d’eau qui le parcours est élevé (Henry, 2016). L’eau contenue dans les étres vivants est donc

en perpétuel mouvement.
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4.3.3 Dynamique et transport de I’eau

La molécule d’eau doit obéir & des mouvements ordonnés afin de garantir I’homéostasie
cellulaire. Garantir un flux continuel d’eau pour la cellule, est également un moyen pour elle de
conserver son potentiel électrique de membrane, qui correspond a un équilibre électronique avec
une membrane interne négative, et une membrane externe positive. Les échanges d’ions chargés
sont donc extrémement importants, leur déséquilibre conduisant a la mort de la cellule, a I’'image
du mécanisme d’apoptose qui repose sur I’entrée massive d’ions calcium chargés positivement.
La diffusion transcellulaire d’ions dans la cellule est indissociable des mouvements des molécules
d’eau. Ce sont donc en réalité les ions qui commandent le transport de 1’eau de part et d’autre de

la cellule.

La diffusion des ions dépend du phénomeéne de pression osmotique. La pression osmotique
s’observe entre deux milieux liquides de concentrations différentes séparés par une membrane
semi-perméable. Elle garantit toujours le passage des molécules du solvant de la solution la plus
concentrée a la moins concentrée. C’est ainsi que deux milieux proches ont tendance a
homogénéiser leurs concentrations, ce qui permet la stabilité générale des différents milieux, mais
aussi, de générer des flux ioniques qui provoquent les mouvements de molécules d’eau, toujours

dans le but de maintenir une pression osmotique la plus homogéne possible.

Ainsi, le transport de 1’eau de part et d’autre de la cellule est prépondérant. Mais en ce qui
concerne la membrane cellulaire hydrophobe, une si petite molécule hydrophile devrait présenter
bien des difficultés a la franchir. C’est pourquoi il existe un transport sélectif et régulé de 1’eau,

par un canal autorisant une diffusion transcellulaire rapide des molécules, les aquaporines.

Les aquaporines sont des protéines transmembranaires de 28 kDa environ, que 1’on
retrouve surtout dans les cellules participant a des phénoménes d’absorption ou de sécrétion,
nécessitant donc un flux d’eau important. Ces protéines permettent la diffusion des molécules
d’eau a travers la membrane hydrophobe, selon les forces osmotiques et les espéces chimiques
présentes. Proches de la forme d’un sablier, les aquaporines présentent un étranglement en leur
sein qui tient a la disposition d’acides aminés particuliers qui vont étre réfractaires au passage
d’autres molécules, méme de taille similaire (ions, urée, glycérol). Cette zone de constriction qui
représente le filtre sélectif en lui-méme n’autorise le passage des molécules d’eau qu’en file
indienne. Le diametre du canal est estimé a 2,8 Angstrom, soit 0,28 nm, alors que le diamétre
moyen d’une molécule d’eau dépasse les 3 Angstrom (0,3 nm) (Henry, 2016). Néanmoins, afin de
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respecter les gradients osmotiques de chaque milieu, et suivre les forces ioniques, il a été prouvé
que plus de deux milliards de molécules d’eau traversent le canal d’une aquaporine chaque
seconde (Henry, 2016). Malgré 1’étroitesse du canal, et le passage des molécules une par une, la
diffusion transmembranaire des molécules d’eau est trés importante. La cellule semble donc avoir
trouver le moyen de contourner la contrainte de 1’hydrophobie membranaire, dans le but de

maintenir la dynamique de 1’eau, et ainsi 1’activité cellulaire.

4.3.4 L’eau fonctionnelle

Une protéine est composée d’une succession d’acides aminés différents. Mais ce qui définit
une protéine, au-dela de sa structure, est son activité. Or, en regle générale, I’activité d’une
protéine n’est permise que si celle-ci adopte une conformation spatiale particuliere, non linéaire,
et qui dépend de la nature de ses acides aminés. Sans la participation des molécules d’eau, les
protéines sont dans 1’incapacité de trouver la bonne structure spatiale secondaire, c¢’est-a-dire une
position repliée grace a la répulsion, entre autres, de groupements électronégatifs massifs. Cette
mise en place spécifique et indispensable au rdle fonctionnel protéique n’est aucunement observée

dans le cas de protéines déshydratées, et donc parfaitement inactives.

Plus que la structure spatiale secondaire, ce sont aussi les structures allostériques,
quaternaires, déterminantes dans la communication cellulaire, qui semblent subir I’influence
directe des molécules d’eau. En effet, en 1996, il a ét¢ montré que le changement allostérique d’un
dimére d’hémoglobine du mollusque Scapharca inaequivalis, se produisant lors de la fixation du
dioxygene, était causé par le départ du dimere, d’un cluster de huit molécules d’eau (Royer et al.,
1996). Pour I’hémoglobine humaine, il se pourrait que ce soit une batterie de 60 a 80 molécules
d’eau qui facilite les changements de conformation allostérique, compte-tenu de la plus grosse

taille des tétrameres (Henry, 2016).

On pourrait ainsi envisager que des réagencements de clusters de molécules d’eau seraient
liés a I’activité réplicationnelle de I’ADN. Le départ d’un petit nombre de molécules d’eau du brin
d’ADN, permettrait de découvrir une de ses charges négatives normalement neutralisée, et ainsi
de modifier sa conformation spatiale. Ce processus inciterait la venue des amorces et enzymes,
induisant une duplication localisée de segments d’ADN (Henry, 2016). L’eau exercerait donc au

sein de la cellule un rdle fonctionnel prépondérant.
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4.3.5 Un quatrieme etat stable de I’eau

L’eau intracellulaire présente des propriétés qui différent des aptitudes de 1’eau étudiées
jusqu’alors. Elle ne correspond pas a de ’eau liquide. Elle ne correspond pas non plus a de la
glace. La nature interfaciale de 1’eau cellulaire a poussé les chercheurs a décrire un nouvel état de
I’eau, étroitement liée au vivant. « L’eau morphogenique » du professeur Marc Henry ou encore
«’eau Z.E. (zone d’exclusion) » du docteur Geérald Pollack, identifient chacune cet état inconnu
mais pourtant bien réel que constitue I’eau mobilisée a I’intérieur des organismes biologiques
(Pollack, 2013 ; Henry, 2016). Le tableau 5 résume les différences physico-chimiques entre 1’cau

liquide, I’eau morphogénique, et la glace.

Tableau 5 : Propriétés comparées de I'eau liquide, de I'eau morphogeénique, et de la glace hexagonale (Henry, 2016).

Propriétés Eau Liquide Eau Glace
morphogénique

Densité (g.cm™) 1,00 0,97 0,92

Energie d’activation pour la 16 - 18 21-34 55 - 62
conduction ionique (kj.mol™?)

Fréquence de relaxation 1910° 210° 210%
diélectrique (Hz)

Capacité  Calorifique a 4,184 5,23 2,05
pression constante Cp (J.kg™?)

Coefficient de dilatation 0,25.10°° 0,3-0,7.10° 0,159810°3
thermique isobare ap (K™%)

Conductivité thermique Xtherm 0,61 4-21 2,22
(W.mtK?
Viscosité (mPa.s) 0,89 20-100 o0
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La densité, 1’énergie d’activation de conduction ionique, ainsi que la fréquence de
relaxation diélectrique de 1’eau présentent des valeurs intermédiaires entre I’eau liquide et la glace.
La capacité calorifique a pression constante qui mesure les variations entropiques, le coefficient
de dilatation thermique isobare o, qui mesure les fluctuations de volume et d’entropie, ou encore
la conductivité thermique Xinerm, présentent des valeurs qui surpassent celles de la glace, mais
surtout de I’eau liquide, qui se présentait déja comme une substance de nature trés singuliere.

L’eau morphogénique posséderait des propriétés plus atypiques encore que 1’eau liquide.

La viscosité importante de I’eau morphogénique comparativement a 1’eau liquide indique
que l’eau cellulaire se présenterait davantage comme un biofilm, ou une structure gélifice,
composée de gquelques couches de molécules d’eau. Le réseau que forment ces successions de
couches, bien que tres dynamiques, et en perpétuel remaniement, se rapprochent pourtant des
propriétés de la glace. Ainsi, par sa capacité a se cristalliser, I’eau morphogénique posséderait
également certaines aptitudes d’une structure solide, mais en mouvement permanent. Cela évogue

nécessairement I’aptitude de I’cau a se structurer, a I’image des réseaux hexagonaux de la glace.

L’eau morphogénique est donc essentiellement de nature interfaciale. Il en découle le fait
que I’eau morphogénique serait une eau de charge « négative », plus a méme d’interagir avec
I’environnement. L’eau Z.E. du docteur Pollack signifie d’ailleurs que 1’eau cellulaire serait en
mesure de créer des zones électroniques d’exclusion, ce qui serait en mesure d’influencer toute
molécule chargée, par la présence de pole de répulsion électrique dans 1’eau. Selon Pollack, si la
cellule présente une charge interne négative, c’est parce que l’eau qui la compose est

essentiellement de I’eau Z.E (Pollack, 2013).
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I1 ne fait plus de doute que I’eau intracellulaire propose des aptitudes différentes de celles
qui seraient attendues dans les états solides ou liquides, surtout. La dynamique est proche de celle
de I’eau liquide, en revanche, la viscosité la rapproche davantage de la glace, 1’eau de la cellule
en posséderait ainsi les réseaux. La structure globale de 1’eau morphogénique peut ainsi &tre
envisagée comme celle d’un gel. Ce gel différerait de I’ecau liquide par sa charge électrique
négative, et un niveau d’énergie réhaussé, plus proche de niveaux supérieurs d’excitations. L’eau

morphogeénique semble programmeée pour interagir avec le vivant, de maniére fondamentale.

Littéralement, 1’eau morphogénique signifie « engendrer la forme ». Non seulement, elle
permet la structuration, le transport, et I’activité de diverses biomolécules, mais elle présente aussi
des caractéristiques qui sont telles qu’elle ne peut se définir par I’un des trois états stables connus
de I’eau. L’eau morphogénique ou le quatriéme état pressenti de 1’eau, pourrait encore receler des
propriétés inattendues, mais le cadre scientifique actuel qui définit 1’eau intracellulaire comme de
I’eau liquide ne permet pas d’en explorer davantage les mystéres. L’avancée des connaissances

récentes pourrait remettre en cause ce modéle.
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4.4 Les limites du modeéle de ’eau

Apres deux siecles de recherche, 1’eau en tant que substance et en tant que molécule,
demeure un mystére scientifique, tant la quantité d’anomalies enveloppant sa nature interroge sur
sa véritable essence. Le modéle actuel de I’eau, qui permet de comprendre et de modéliser la
plupart de ses propriétés connues, ne résiste pourtant pas a expliquer les anomalies observées. Le
cadre théorique classique propose une conception de certains phénomeénes biologiques qui est

inconsistante, a 1’image de la liaison hydrogene.

4.4.1 La liaison hydrogeéne

La definition officielle du pont hydrogene de 'TUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry) réalisée en 2011 comporte douze points, rédigés sur cing pages (Arunan et al.,
2011). La plupart des critéres (dix sur douze) se définissent davantage par une approche empirique,
que par une théorie concrete décrivant la réalité physique de la liaison hydrogene. 1l s’agit de
criteres techniques purement opérationnels basés sur des méthodes d’observation variées et
indépendantes. Seuls les deux premiers critéres s’attellent a préciser la nature de cette liaison. Or,
ces critéres ne font appel qu’a la notion classique de force qui ne peut étre définie que pour des

systemes macroscopiques, et donc peu adaptée a une molécule d’eau de 18 Da.

En outre, le premier critere parle de « liaison covalente » partielle. Quelle que soit sa
nature, la liaison hydrogéne n’est donc pas entierement covalente. Ces deux liaisons different
pourtant I’une de ’autre, par 1’asymétrie de répartition de la liaison hydrogéne, par le caractére
dipolaire de la molécule qui la porte, et par le fait qu’il n’y a pas partage réciproque d’électrons,
contrairement a une liaison covalente. Celle-ci présente également une énergie de liaison vingt
fois supérieure a celle de la liaison hydrogene. Ces deux liaisons chimiques ne présentent donc

que peu de similitudes. Ce point n’est pas discuté par I’'TUPAC.
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Dans cette definition, il est également précisé le caractére électrostatique de la liaison
hydrogene. Or, les interactions impliquant des charges électriqgues sont par nature

multidirectionnelles, contrairement aux interactions anisotropes se produisant au sein de dip0les.

D’autre part, le moment dipolaire de 1’eau ne permet pas d’expliquer pourquoi une telle
différence des points d’ébullition est observée entre le sulfure d’hydrogéne et la molécule d’eau,
deux substances en capacité de former des liaisons hydrogéne. Il ne peut expliquer non plus la
différence des points d’ébullition entre le néon et la molécule d’eau, qui ont pourtant des masses

molaires analogues.

Selon les équations du physicien britannique James Clerk Maxwell (1831-1879), I’énergie
d'interaction dip0le - dip0le direct, qui représente 1’énergie nécessaire pour briser la liaison, est
égale a 0,05 eV. Pour I’interaction dipdle direct - dipble induit (qui se forme par contact avec un
dipble direct) 1’énergie d’interaction correspond a 0.03 eV. En ce qui concerne I’interaction entre
deux dipdles induits, elle est cette fois de 0.12 eV. Ces calculs supposent une distance oxygene -
oxygeéne de 3,7 A, correspondant & la longueur de la liaison covalente O-H (1 A), a laquelle on
ajoute la somme des rayons van der Waals d'hydrogéne (1,2 A) et d'oxygéne (1,5 A). De telles
valeurs ne peuvent pas expliquer le point d'ébullition anormalement élevé de I'eau liquide, qui
nécessite une énergie d’interaction entre molécules correspondant au minimum a 0,22 eV (Site

internet n°30).

La liaison hydrogene n’est visiblement ni une liaison covalente partielle, ni une interaction
électrostatique, ni une interaction de nature dipolaire. Elle se désigne davantage par ce qu’elle
n’est pas, plus que par ce qu’elle représente réellement. La définition actuelle est donc incomplete,
voire obsoléte (Martin & Derewenda, 1999). C’est pourquoi, avec sa masse molaire minuscule, il
n’est pas encore possible de comprendre pour quelle raison 1’eau n’est pas un gaz a température

ambiante, ni pourquoi la glace flotte sur 1’eau.
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4.4.2 Clusters de molécules d’eau

Un cluster ou grappe est un assemblage de quelques molécules d’cau reliées par liaison
hydrogene, et retrouvé généralement dans 1’eau surfondue, sur une surface solide hydrophobe, ou
a1’état gazeux. Il a été possible de modéliser en 3D des clusters d’eau, afin d’en étudier la structure
spatiale, ainsi que la répartition des molécules entre elles. 1l se trouve qu’en fonction de la
température, chaque molécule d’eau n’établit pas systématiquement quatre liaisons hydrogéne,
mais parfois, seulement deux ou trois. Ainsi, les structures adoptées par 1’cau ne sont pas
exclusivement tétraédriques, a I’image de la glace, mais peuvent prendre des formes en anneau
(nécessitant deux liaisons hydrogene par molécule, en moyenne), ou une forme de cage
tridimensionnelle (trois liaisons par molécule). Le caractére dynamique, ou statique, semble

également influencer la structure des clusters d’eau.

Avec la notion de clusters apparaissent deux problemes. L’idée convenue est d’accepter
I’eau liquide comme un assemblage de structures tétraédriques constituées de trois a quatre
liaisons hydrogéne en moyenne, et formant des structures hexagonales, telles que la glace, a la
différence ou les réseaux seraient en perpétuel remaniement. Les formes diverses des clusters
d’eau dynamiques montrent que ce n’est pas toujours le cas (Debenedetti et al., 2003). Par ailleurs,
la présence des clusters n’a pas encore été attestée dans 1’eau liquide, le temps de fixation d’une
liaison hydrogéne, de I’ordre de la picoseconde (10°? seconde), étant bien trop court pour
permettre une étude expérimentale concrete des structures supramoléculaires de I'eau. Ceci montre

les difficultés a mettre en lumiére les capacités de structuration de 1’eau liquide.

En revanche, 1’eau morphogénique pourrait présenter une capacité accrue a se structurer
sous la forme de clusters, de taille variable. L’énergie d’interface mobilisable peut favoriser la
création de réseaux de molécules d’eau, les charges étant redistribuées vers I’intérieur du gel
d’eau, par repulsion de I’interface. L’activité des molécules du vivant pourrait donc étre
étroitement liée a ces structures de molécules d’eau. Un défaut d’hydratation de I’ADN, par
exemple, pourrait alors correspondre au départ de clusters d’eau des structures de réplication,

induisant des mutations.

L’hypotheése des clusters de molécules d’eau n’est pas prouvée, tant la difficulté pour
étudier de si petites structures en perpétuel changement est grande. Néanmoins cette  théorie
demeure au cceur des probables explications de la structure de 1’eau liquide, et a permis de mieux

en comprendre 1’organisation.
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4.4.3 Structure de 1’eau

Plusieurs expériences concernent 1I’étude de la structure de 1’eau, par 1’émission de
différents rayons sur 1’eau liquide. La diffusion par rayons X, par exemple, a permis de constater
que I’eau liquide apparait bien comme un milieu structuré, avec quatre signaux caractéristiques
propres a I’oxygeéne, représentant quatre liaisons hydrogéne par molécule. L’un des signaux a
tendance a augmenter au détriment d’un autre, si on augmente la pression sur le systéme, signe de
« pliage » de la liaison hydrogéne. Cette donnée entraine dans les années 2000, I’apparition de
I’hypothése selon laquelle il existerait deux états de densité au sein de 1’eau liquide, un état de
faible densité (LDW pour low density water), et un état de plus forte densité (HDW pour high
density water) (Urquidi et al., 1999). La différence entre ces deux états de densité tiendrait a la
forme de la molécule d’eau, essentiellement pliée, ou linéaire. Cette théorie est fortement discutée

a I’heure actuelle (Henry, 2016).

D’autres études tentent d’analyser la structure dynamique de 1’eau liquide. A 1’aide des
techniques de diffusion de neutrons, ou de RMN, les résultats indiqueraient que I’atome
d’hydrogéne serait capable de « sauter » entre deux molécules d’eau (Teixeira et al., 1985). La
spectroscopie par infrarouge, ainsi que la diffusion Raman montrent par ailleurs des résultats
cohérents, précisant également que la liaison hydrogéne pourrait prendre une structure « pliée ».

La définition de 'TUPAC parle quant a elle de liaison hydrogéne globalement linéaire et statique.

La conception classique de la liaison hydrogéne est incompléte, et empéche probablement
de parvenir a une compréhension totale de certains mécanismes biologiques. L’éventuelles

influences de champs électromagnétiques sur la structure de I’eau en est un nouvel exemple.
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4.4.4 Effets des CEMBF sur les propriétés physico-chimiques de

I’eau

Le biophysicien Philippe Vallée publie une these de doctorat de biologie en 2004, dans
laquelle il met en évidence I’influence de champs électromagnétiques de basses fréquences
(CEMBF) sur les propriétés physico-chimiques de 1’eau (Vallée, 2004). Apres diffusion d’un
signal ¢électromagnétique de faible intensité et de fréquence inférieure a 1000 Hz, I’effet a été
caractérisé par les expériences de photoluminescence de I’eau et de diffusion élastique de la
lumiére dont les intensités ont respectivement diminué de 70 et 30%. Des analyses
complémentaires ont également montré la forte baisse d’une population de nanobulles de gaz
d’environ 300 nm, qui est stabilisée a ’interface gaz/eau par une double couche ionique. En effet,
toute eau renferme en son sein des nanobulles de gaz qui s’agglomeérent autour d’impuretés
résiduelles et forment une interface sur laquelle les molécules d’eau s’organisent en eau
interfaciale. Les CEMBEF viendraient perturber 1’équilibre ionique en provoquant la disparition de
ces nanobulles, ce qui induit la chute d’intensité de photoluminescence et de diffusion élastique.
Ainsi, I’influence de tels champs électromagnétiques serait majorée au niveau des interfaces de

contact entre eau et gaz.

Il a été précédemment mis en évidence la particularité des propriétés physico-chimiques
interfaciales de 1’eau. Par conséquent, il se pourrait que les CEMBF interagissent particuliérement
avec les molécules d’eau au niveau des zones de contact eau / autres substances biologiques,

rendant compte une nouvelle fois de la spécificité de 1’eau morphogénique.

A ce titre, le docteur Vallée précise que ses méthodes expérimentales pourraient également
étre appliquées a des solutions aqueuses biologiques, a des modeles biologiques végétaux, ou
encore dans des conditions physiques proches de celles de 1’eau interfaciale. En effet, la présence
de particules d’¢électrolytes, de gaz, ou d’impuretés semble optimiser les effets observés par

Philippe Vallée. L’eau pure n’existe pas dans la nature (Site internet n°31).

Les études de Philippe Vallée sont hautement reproductibles (Grousson, 2006), et sont a
rapprocher des travaux des professeurs Pang Xiao-Feng et Deng Bo, qui auraient montré des
modifications permanentes des propriétés physico-chimiques de 1’eau, sous 1’action d’un champ
¢lectromagnétique. Ils constatent notamment des variations d’absorption de la lumiere dans
I’infra-rouge et dans 1’ultra-violet, ainsi qu’une baisse de I’hydrophobie de 1’eau (Pang & Deng,
2008).
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En conclusion, les expériences de Philippe Vallée montreraient que 1’eau liquide, et sans
doute également I’eau présente au sein des étres vivants, seraient sensibles a des influences
électromagnétiques de basse fréquence, c’est-a-dire proches de celles étudiées par Jacques
Benveniste et Luc Montagnier (1000 a 2000 Hz). Ces travaux atypiques de ce dernier repoussent
encore les limites admises sur la compréhension de 1’eau, et en particulier de 1’eau interfaciale,
composant I’essentiel de I’eau du vivant. Il semble désormais de plus en plus probable que le cadre

conceptuel classique ne suffise plus a expliquer 1I’ensemble des propriétés de I’eau.

4.4.5 Labiologie a la lumiére de la physique quantique

La liaison hydrogene est un concept davantage empirique que physique. Sa présence est
indissociable de la molécule d’eau, et participe amplement a la diversité de ses propriétés, ainsi
qu’a certaines de ses singularités, pourtant elle reste peu comprise, voire méme, remise en cause
(Site internet n°30). Le cadre théorique actuel utilisant la physique classique ne parvient pas a
approfondir la connaissance de la liaison hydrogéne. A travers elle, ¢’est la compréhension globale
de I’eau liquide, de ses propriétés physico-chimiques, et ainsi du fonctionnement des réactions
biologiques, qui sont entravés. A I’image des modélisations de la fusion de la glace, ou des clusters
d’eau, les valeurs obtenues par calculs informatiques ne sont pas toujours en accord avec les
valeurs expérimentales. Cet obstacle traduit la difficulté pour la science actuelle & édifier des
hypothéses crédibles si certaines de ses prévisions sont erronées. Les découvertes récentes en
maticre de structures de 1’eau, tels que les concepts de LDW et HLW de I’eau liquide, ou de
I’hydratation de ’ADN et de son impact sur son activité, ne trouvent pas d’explications avec les

outils de la biologie actuelle. L’eau interfaciale ne semble pas non plus présenter de pertinence.

L’eau qui parcourt les organismes est essentiellement considérée comme de 1’eau liquide.
En réalité, I’eau de la cellule se comporterait comme une eau interfaciale, de structure gélifiée, et
présentant une charge globale négative. L’eau morphogénique est donc 1’eau qui « donne la
forme » aux entités vivantes. Ses aptitudes particuliéres invitent désormais a envisager un

quatriéme état de I’eau, aux propriétés propres.
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La thermodynamique est une discipline solide et éprouvée. Néanmoins, si I’entropie de
la molécule d’eau diminue lorsque la température augmente (jusqu’au palier de 36°C), et si
I’entropie de la glace n’est pas nulle a la température de 0°K, alors la molécule d’eau brave les
deuxiemes et troisiemes principes de la thermodynamique (Henry, 2016). Il semble donc que les
outils d’interprétations des propriétés entropiques de 1’eau soient incomplets. La physique
quantique apparait alors comme I’instrument permettant de concilier a la fois les notions
d’irréversibilité des phénoménes et de conservation de 1’énergie, et incarnant un élément

supplémentaire d’analyse et d’interprétation dans le but d’affiner les mod¢les informatiques.

Le premier apport de la physique quantique serait indéniablement de considérer que les
molécules ou atomes ne sont pas de nature purement corpusculaire. Sous I’ceil de la physique
quantique, la notion de matiére telle qu’on la connait perd de son sens. Grace a I’expérience des
deux fentes de Young, expérience fondamentale de physique quantique (explicitée dans le chapitre
suivant), la nature ondulatoire des petites particules est apparue comme une propriété physique
incontestable et intrinseque de la matiere (Feynmann, 1980 ; Bach et al., 2013). Il se trouve en
outre que toute molécule d’un poids moléculaire inférieur a 7 kDa, se comporterait davantage
comme un paquet d’ondes que comme un objet classique. (Hornberger et al., 2012). La masse
molaire d’une molécule d’eau correspondant a 18 Da, il faudrait arriver a une structure de prés de
400 molécules d’eau pour qu’elle puisse échapper a sa nature ondulatoire. Ainsi, la plupart des
molécules évoluant dans la cellule présente un poids moléculaire bien inférieur a 7 000 Da. Les
ions, les acides aminés, les lipides, les glucides, certains ARNm, et en résumé toute protéine
composée de moins de 60 acides aminés environ, sera susceptible de se comporter comme une

onde.

Il serait alors irréel de persister & maintenir la physique quantique hors du champ de la
biologie, et de la compréhension de ses phénomeénes. Ainsi, la diffusion des molécules d’eau a
travers les canaux d’aquaporine, par exemple, trouverait une explication rationnelle a I’aide de la
physique quantique. Si I’eau est considérée comme une onde, alors elle présente une longueur
d’onde et une fréquence énergetique caractéristique. En fonction de la taille présumée des canaux,
il serait possible d’envisager que I’onde de la molécule d’eau pourrait parcourir le canal sans qu’il
lui soit nécessaire de diffuser physiquement. Ceci expliquerait a la fois que les molécules ne
s’éparpillent pas dans la cellule malgré le marasme bouillonnant qui y régne, et aussi la diffusion

tres importante de I’eau a travers les aquaporines.
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En conclusion, la laborieuse caractérisation de la liaison hydrogene ne dissimule plus
I’impuissance de la biologie a expliquer les anomalies de 1’eau ni a comprendre les phénomeénes
liés au vivant. Selon le physicien Paul Davies, « La biologie contemporaine est une biologie
chimique, solidement ancrée sur deux spécialités largement développées dans les laboratoires, la
chimie organique et la biologie moléculaire. Néanmoins, quelques scientifiques dissidents ont
envisagé 1’implication de phénoménes physiques dans le vivant mais cette orientation théorique
reste extrémement marginale » (Site internet n°32). La difficulté a admettre par exemple que 1I’eau
et le vivant puissent étre influencés par des signaux de nature électromagnétique atteste une fois
de plus de I’incapacité de la biologie moderne a évoluer. Les anomalies physico-chimiques de
I’eau, les liaisons chimiques, ainsi que les interactions onde-matiére sont pourtant des sujets sur
lesquels la physique quantique rayonne. Toutefois, celle-ci ne semble pas prédire 1’existence de la
liaison hydrogene comme on la dépeint, ni représenter la molécule d’eau uniqguement sous la forme
d’un tétraédre. Autant d’éléments qui parachévent I’hypothése selon laquelle le mod¢le théorique

de I’eau est obsoléte. La biologie contemporaine ne peut plus ignorer la physique quantique.
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5. Principes et cohérence quantiques

"Je me suis mis a penser a I'eau dans le contexte de la biologie : et si I'eau a l'intérieur
d'une cellule était ordonnée et structurée et non une eau grossiére ou ordinaire comme le pensent

la plupart des biochimistes et biologistes... " (Pollack, 2013).

L’atome d’hydrogéne est 1I’élément le plus élémentaire de 1’univers : un seul proton en
guise de noyau, autour duquel gravite un électron, grace a la force électrique. Il ressemble
étrangement a un systeme planétaire, représenté par son étoile, le proton, et d’une planéte qui
circonvolue autour de 1’électron. L’atome d’hydrogéne aurait donc une position bien déterminée,
et une vitesse mesurable. Ainsi, on pourrait envisager cet atome comme une réduction du systeme
macroscopique, ¢’est-a-dire la projection du systéme planétaire dans I’infiniment petit. Or, les lois
de la physique de Newton, nous indiquent que du fait que 1’électron suit une trajectoire circulaire,
il subit une accélération radiale autour de son noyau, a I’image d’une voiture dans un virage. Les
équations de 1’électromagnétisme nous précisent alors que puisque 1’électron posséde une charge
électrique, il émet un peu de lumiere dans le but de dissiper 1’excés d’énergie radiale. Or, si
I’électron perd de 1’énergie, il devrait inexorablement finir par chuter sur son noyau. La durée de
vie d’un atome serait donc extraordinairement courte. Il s’agit en réalité¢ du contraire : les atomes
sont d’une stabilité telle qu’ils se trouvent dans le méme état stable depuis leur naissance dans le

ceeur des étoiles, pour certains, il y a plus de quinze milliards d’années.

Au cours du XXM siécle, s’émancipe alors une nouvelle discipline, qui semble saisir
I’insaisissable : ’atome d’hydrogeéne ne peut étre considéré avec les régles de la physique
classique, au risque de tomber dans de nombreuses impasses. C’est ainsi qu’une formidable
révolution scientifique va offrir a la physique, et a I’interprétation du monde microscopique, un
nouveau formalisme qui va a ’encontre des concepts familiers. La physique quantique fait
intervenir des quantités élementaires dans les échanges entre la lumiere et la matiére. La
quantification d’action ou d’énergie s’applique en réalité a toutes les particules, participant méme
a la compréhension de certains phénoménes macroscopiques. Presque rien, ne pourrait finalement

s’expliquer sans la physique quantique.
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Apres plus d’un siecle d’avancées, la physique quantique n’est plus une discipline
débutante. Elle procede désormais d’une réelle efficacité opératoire, employée dans des systemes
aussi divers que 1’¢lectronique, ou la physique des solides, grace a un apport de modéeles prédictifs
hautement cohérents. Aucune prévision quantique, a ce jour, n’a encore été démentie par
I’expérience. La compréhension de la vie, parce qu’elle dépend de processus physico-chimiques

subtils au niveau de la molécule d’ADN, ne pourrait s’extraire du cadre quantique.

L’eau, I’électromagnétisme et le monde du vivant sont réunis ici par la physique quantique
dans DI’espoir d’améliorer la compréhension des processus biologiques, et notamment de la

communication a ’intérieur de la cellule

5.1 Quelques principes fondamentaux de physique quantique de

premiere quantification

La physique classique distingue deux types d’objets, opposés par leur nature. Le
corpuscule est visible, localisé en un point précis de I’espace. Sa trajectoire, lorsqu’il est en
mouvement, est parfaitement déterminée a chaque instant. Une onde est invisible, sa position
exacte ne peut étre connue, et I’on ne peut parvenir a décrire sa trajectoire avec précision. Le
corpuscule est soumis aux lois de la physique déterministe de Newton, alors qu’une onde est par
définition de nature probabiliste, et soumise quant a elle aux lois de I’électromagnétisme de
Maxwell. La difficulté qui émerge alors, est le choix de représenter les phénomeénes physiques,

tels que la lumiére, par ’un ou I’autre : la lumiere est-elle ondulatoire ou corpusculaire ?

5.1.1 L’expérience de Young, ou expérience des deux fentes

Au XIX®™e sigcle, une expérience fort attestée depuis, révolutionne la représentation de la
lumiére (Feynmann, 1980 ; Klein, 2004). 1l s’agit de I’expérience dite « des deux fentes de Young
» qui consiste a envoyer un faisceau lumineux a travers un mur percé de deux fentes identiques,
mais espacées. Derriére le mur, des capteurs viennent enregistrer les signaux qui sont parvenus a

franchir les fentes. Chaque particule élémentaire de lumiére est désignée par le terme « photon ».
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SiI’on envoie des balles de tennis sur le mur, on obtiendrait grace aux capteurs, deux lignes
bien distinctes correspondant aux zones d’impact permises par les deux fentes. Or, dans le cas de
la lumiére, on obtient des spectres d’impacts plus ou moins diffus, formant des raies verticales qui
se distinguent par un nombre d’impact différents, synonymes d’interférences. En effet, le faisceau
de lumiere a produit des signaux dont certains se sont compenses entre eux, atténuant la densité
de certaines franges, et d’autres au contraire, conservent une forte densité d’impact (figure 21). La
nature ondulatoire du signal recu, ainsi que la présence d’interférences, montrent que la lumiére

est de nature ondulatoire lorsqu’elle franchit les fentes.

Puis, on ralentit le faisceau de lumicre, jusqu’a obtenir I’envoi des photons un a un, I’'un
aprés I’autre. On constate alors que chaque photon a heurté le capteur en un point bien précis, il
n’y a pas eu étalement comme observé précédemment. Ici, le photon est un corpuscule. Mais une
fois qu’un certain nombre de photon a percuté le détecteur, on observe la réapparition progressive
des franges d’interférences. Les photons ne peuvent pas étre que des corpuscules, étant donné
qu’ils sont capables de générer des interférences lorsqu’ils sont en grand nombre. Mais le photon
n’est pas seulement une onde, car son impact sur le capteur est parfaitement déterminé. La dualité

onde / corpuscule est ainsi mise en évidence (figure 21).

N = 10 000 N = 50 000 N = 100 000

Figure 23 : Images obtenues sur le détecteur aprés ['émission de N particules de lumiére, chaque point

blanc correspondant a un photon (Site internet n°33).
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Cette expérience est fondamentale, incarnant le fondement de la physique quantique,
tant ses conséquences sont majeures. La dualité onde / corpuscule concernerait toute les
particules microscopiques, comme les électrons, les atomes, et méme les petites molécules. La
matiére peut évoluer sous la forme d’une onde, et I’onde peut se matérialiser en corpuscule
lorsqu’elle frappe le détecteur, ce qui permet d’obtenir une mesure. Ceci révele la complexité du
formalisme quantique, a savoir se représenter des concepts totalement inhabituels, et non décrits
par la physique classique. Le cadre de pensée quantique exige de sortir de toute vérité
« matérielle » acquise, le premier postulat indiquant que la matiére peut étre onde et inversement.
L’analyse de I’expérience des deux fentes résume a elle seule la « quintessence de 1’étrangeté
quantique » (Klein, 2004). Les implications qui découlent de cette nouvelle vision du réel vont

permettre de rendre compte d’une « réalité invisible ».

5.1.2 Les consequences de la dualité onde / corpuscule

Lorsque les particules sont envoyées une a une sur les fentes, le signal d’interférences
s’atténue. A I’inverse, lorsque ces particules sont envoyées en grand nombre, elles générent des
franges d’interférences. Si 1’on cherche a observer une seule particule, on constate un
comportement comme celui des balles de tennis, parfaitement corpusculaire. Si I’on cherche a
comprendre le comportement d’une particule au sein d’un trés grand nombre de particules, et
générant des interférences, on se retrouve dans 1’incapacité de préciser par quelle fente la particule
est passée. Seul I’instrument de mesure va déterminer si la particule a emprunté la premiere ou la
deuxieme fente. C’est la mesure qui semble avoir « fixé » la trajectoire de la particule, alors qu’elle
était justement indéterminée au sein du faisceau. Tout se passe comme si la mesure avait interfére
avec le systéeme, reflétant ainsi, non pas la réalité propre de la particule, soit sa trajectoire, mais
plutot I’interaction de la particule avec I’instrument de mesure, avec lequel I’objet quantique
apparait alors comme inséparable. Le formalisme quantique impose donc de reconsidérer la
neutralité entre 1’observateur et le systéeme observé : les mesures effectuées ne correspondent pas

exactement a la réalité.
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Ce phénoméne n’est pas permis par la physique classique, qui représente une réalité
prédictive, la mesure ne la modifiant en rien. La physique quantique au contraire, apparait comme
la science qui admet que 1’humain peut interférer sur les mesures d’objets quantiques, créant ainsi

des incertitudes dans les mesures.

5.1.3 Principe d’indétermination de Heisenberg

Le déterminisme classique est bousculé par les conséquences de 1’expérience des deux
fentes. Non seulement la particule posséderait a la fois une nature ondulatoire et corpusculaire,
bien qu’elle ne s’exprime pas a priori en méme temps, mais la mesure des parameétres de position

ou de trajectoire de cette particule semble influencée par 1’instrument de mesure.

En 1925, le physicien allemand Werner Heisenberg (1901 a 1976) propose une expérience
de pensée qui amene a un paradoxe : selon lui, on ne pourrait connaitre simultanément la position
et la vitesse d’une particule. En effet, puisqu’il est nécessaire d’éclairer la particule pour
I’observer, on lui apporte de 1’énergie. Plus la longueur d’onde du faisceau lumineux est courte,
plus I’énergie véhiculée est importante. Si on souhaite déterminer la position de la particule, on
choisira une longueur d’onde courte, mais ¢a ne sera pas sans conséquences sur la trajectoire de
la particule qui verra son impulsion accumuler une énergie démesurée. Et inversement si 1’on
souhaite étudier la vitesse, on augmente |’'imprécision de la mesure de la position.
L’indétermination de la vitesse et de la position est donc majorée lorsque 1’on tente de les mesurer
simultanément. Cet apport d’énergie censé permettre la mesure, provoque au contraire une

variation de celle-ci, et donc I’impossibilité de capter réellement la réalité.

Ainsi, Heisenberg met en évidence le principe d’indétermination qui indique que I’on ne
peut connaitre simultanément la position et la trajectoire d’une particule quantique. Il existera
toujours des dispersions sur les mesures autour d’une valeur théorique. Il formule le principe selon
une action minimale : le produit des dispersions de la position et de I’'impulsion d’une particule ne

peut étre nul, et est toujours nécessairement égal a un minimum.
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Avec :

Ap .Ax = h/4nm

p, 'impulsion en m/sec
- X, la position,

- h, la constante de Planck valant 6,622.10* Joules.

Les conséquences du principe d’indétermination sont tout autant considérables. Ce ne sont
pas les instruments de mesure qui sont défaillants, c¢’est la nature méme des objets quantiques qui
interdit de nous les représenter comme des objets physiques, habituels (Klein, 2004). La physique
quantique une fois de plus oblige a se détacher de la conception classique de la réalité. Ceci n’a
pas que des inconvénients. Le principe d’indétermination permet notamment d’expliquer

I’incroyable stabilité¢ de 1’atome.

5.1.4 L’énergie fondamentale de I’électron

En 1925, le mode¢le de 1’atome repose sur une théorie qui place 1’électron dans un systéme
planétaire, autour du noyau (Henry, 2016). L’idée de trajectoire de 1’électron menant a de

nombreuses contradictions, ce modele laisse place a I’interprétation quantique de 1’atome.

Si I’¢électron est destiné a chuter sur le noyau, alors son énergie potentielle électrique
diminue a mesure qu’il se rapproche de celui-ci. L’énergie cinétique pouvant arbitrairement
atteindre également des valeurs trés basses, I’effondrement de I’atome est inévitable. Or, c’est le
principe d’indétermination qui permet d’expliquer pourquoi I’atome conserverait une infaillible
stabilité (Klein, 2004). Lorsque 1’¢lectron se retrouve trés proche du noyau, son impulsion prend
alors une trés grande valeur. L’énergie cinétique augmente jusqu’a ce que 1’énergie potentielle ne
puisse plus diminuer. Il demeure ainsi une vitesse ou impulsion limite en-dessous de laquelle
I’électron ne peut pas descendre. Ceci explique que I’atome ne s’effondre jamais, car le produit de
la position par I’impulsion est toujours positif. Ce seuil minimal correspond a 1’énergie
fondamentale de I’électron. Quoiqu’il arrive, 1’énergie de I’électron ne pourra jamais étre

inférieure a son énergie fondamentale. Il s’agit d’une grandeur propre a chaque particule, électron,
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proton, molécule...ctc. A chaque particule libre correspond donc une énergie E, une quantité de

mouvement p, une frequence v et une longueur d'onde A (DeBroglie, 1923).

Avec :
- E, énergie en Joule E=h.v
- v, Fréquence en Hz
- p, impulsion en m/sec p= h / A

- A, longueur d’onde, en metre

- h, constante de Planck, valant 6,622.107** Joules

Le physicien autrichien Erwin Schrédinger (1887 a 1961) propose alors une équation qui
est définie comme le moyen de calculer tous les niveaux d’énergie que 1’électron est susceptible
d’acquérir, au sein de I’atome d’hydrogene. Son équation explique les différentes fréquences
d’émission de 1’¢lectron de I’atome d’hydrogéne, qui correspondent donc a des niveaux d’énergies
différents. On dit alors qu’il s’agit d’états « excités », par opposition a 1’état fondamental,

d’énergie inférieure.

Lorsque 1’électron recoit une quantité d’énergie, il est capable de la restituer selon des
paliers énergétiques. Ainsi, les échanges d’énergie ne semblent pas continus, au contraire, ils

semblent évoluer par saut. On dit qu’ils sont « quantifies ».

5.1.5 La constante de Planck, ou le monde des quanta

La constante h, employée dans les équations précédentes, correspond donc a la constante
de Planck. Ce n’est pas un hasard si cette constante est liée a la valeur limite que peut prendre le
produit de I’'impulsion par la position d’une particule, selon Heisenberg. En effet, la constante de
Planck définit I’énergie minimale qu’un systéme est susceptible d’échanger avec 1’extérieur. Dans
I’univers, aucune action ne pourra avoir lieu si elle met en jeu une énergie inférieure a la valeur
de la constante de Planck, soit 6,22.10°* Joules (Henry, 2016). Les actions qui mettent en jeu une

énergie supérieure, correspondront a un multiple de cette constante.

189



Les échanges d’énergie sont donc quantifiés. C’est grace a ce constat, qu’Albert Einstein
(1889 a 1955) publie en 1905 un article sur I’effet photo-électrique. Il vient confirmer la nature
quantifiée des échanges énergétiques. Lorsqu’un métal est excité par un rayon ultra-violet, il se
retrouve en capacité d’émettre un électron, ce qui traduit la transformation de la lumiére en
¢lectricité, ou effet photoélectrique. Mais lorsque 1’on diminue 1’intensité du photon frappant le
matériau, en utilisant un rayonnement infrarouge, par exemple, I’émission d’électron disparait,
I’énergie n’étant semble-t-il plus suffisante. Einstein explique ce phénomeéne par le fait que la
lumiére ne se diffuse que sous la forme de paquets d’ondes, ou quanta, dont I’énergie dépend du
produit de la longueur d’onde par la constante de Planck. Le quantum peut aussi correspondre a
une action. Ainsi, une action peut résulter du produit d’une longueur par une impulsion, ou encore
d’une énergie par un temps. La constante de Planck s’attache donc a quantifier les échanges

d’énergie dans 1’univers.

La lumiére, qui est une onde électromagnétique est donc quantifiée par quanta. La matiére,
capable de présenter des propriétés ondulatoires, est donc quantifiée également. Cela rompt
définitivement avec la conception classique de la réalité qui considére tout type d’échange de
maniére continue (Henry, 2016). La constante de Planck ne dépend pas de 1’échelle, le quantum

est universel.

5.1.6 Le spin de I’¢lectron

Toute particule quantique est animée de deux types de rotation. Une rotation extrinséque,
correspondant au mouvement de 1’¢lectron autour du noyau, confére a la particule un moment
angulaire orbital. Une rotation intrinseque, qui correspond a une rotation de 1’électron sur lui-
méme, attribue a la particule un moment angulaire de spin. Ces moments angulaires sont propres
a chaque particule de matiére ou de rayonnement, et témoigne de leur niveau énergétique a un
instant donné. C’est la résultante de ces deux types de rotation qui peut offrir a la particule un
moment magnétique, lui permettant d’interagir avec 1’électromagnétisme, en s’alignant dans le

sens d’un champ magnétique (Site internet n°35).
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Le spin s’attache a décrire un phénomene rotationnel particulier et non linéaire se déroulant
au niveau de ’électron, et participant aux propriétés électromagnétiques de la matiére. Il n’y a
seulement que deux états de spin distincts. Le mouvement de spin ne peut correspondre a une
simple rotation circulaire, et ceci pour deux raisons : préter une propriété de rotation a une
particule ponctuelle a peu de sens, mais surtout, si 1’électron tourne sur lui-méme alors selon la
physique classique relativiste (relativité restreinte), la vitesse au niveau de I’équateur de 1’¢électron

serait supérieure a celle de la lumiére (Henry, 2016).

D’autre part, il semblerait que la rotation intrinseque de 1’électron, ou nombre de spin, soit
également quantifiée. La rotation se déroulerait par « saut », qui correspondrait a un multiple entier

d’un quantum d’action élémentaire, lié a la constante de Planck (Site internet n°35).

Le nombre de spin est en corrélation avec les propriétés électromagnétiques d’une
particule, qui peut alors étre assimilée a un petit «aimant » (Site internet n°36). Mais ni la
physique relativiste, ni la physique quantique de premiere quantification ne permettent de
comprendre la rotation de I’¢lectron. Pourtant, concilier les vitesses élevées mises en jeu par le
spin de I’électron, avec la physique quantique de premiere quantification, pourrait nous permettre

de mieux comprendre le phénomeéne de 1’électromagnétisme.
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Les principes fondamentaux présentés ici ne concernent qu’une infime partie de la
mécanique « ondulatoire », qui considére les particules comme des ondes réelles mateérielles,
comme semble l'indiquer la dualité onde-corpuscule. La physique quantique se reformalise par la
suite grace notamment a des physiciens comme le danois Niels Bohr (1885 a 1962) ou I’autrichien
Wolfgang Pauli (1900-1958). Ils abandonnent la mécanique ondulatoire, au profit d’ondes

immatérielles de probabilité. C’est la naissance de la physique quantique moderne.

La description de particules quantiques utilisant les théories précédentes correspond donc
a un premier niveau de comprehension de la physique quantique, la premiere quantification. Mais
celle-ci n’interpréte pas les échanges de particules animées de la vitesse de la lumiere, tel que les
ondes électromagnétiques. Elle est non-relativiste. Afin d’étudier les transferts d’énergie entre
particule et champ électromagnétique, il est nécessaire de recourir a un niveau de compréhension

supérieur, ou deuxieme quantification.
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5.2 Deuxieme quantification, théorie quantique des champs

La complexité de la physique quantique est majorée par la description de la deuxieme
quantification. Celle-ci propose cependant un cadre théorique d’étude des interactions entre
particules douées de propriétés électromagnétiques, par la théorie quantique des champs ou QFT
(Quantum Field Theory). La molécule d’eau, avec ses caractéristiques électriques et magnétiques,

pourrait correspondre au profil d’étude.

Les notions abordées par la suite, et plus particulierement celles concernant le vide et le

champ quantique, ne représentent a 1’heure actuelle que des hypothéses.

5.2.1 L’eau vue comme une énergie

L’objet quantique peut étre incarné par la molécule d’eau, du fait de sa taille infime. On
peut donc envisager les interactions entre 1’eau et son environnement comme des échanges

quantiques d’information (Hyeon-Deuk & Ando, 2010).

Lorsque 1I’on soumet des photons d’énergie variable sur la molécule d’eau, celle-Ci est en
capacité d’en absorber et d’en réémettre une partie. Ainsi, le spectre d’auto-absorption de la
molécule d’eau est en réalité extrémement complexe, malgré la simplicité de sa constitution
triatomique. La molécule d’eau réagit a 1’émission de photon d’intensité variable, de 6 a 200
électron-volt (1 eV vaut environ 2,418.10'* Hz) (Chan et al., 1993), soit dans la gamme des
infrarouges (10! a 4.10%* Hz environ), de la lumére visible (400 & 770 THz) mais surtout dans la
gamme énergétique des ultra-violets (750 THz a 3.10'® Hz) (Henry, 2016). Les UV concernent
donc les hautes fréquences électromagnétiques, qui présentent des longueurs d’onde de 10 a 400

nm environ (figure 20).

Le changement d’orbitale de I’¢électron d’un état fondamental d’énergie vers un état excité,
peut induire un changement de répartition des atomes et charges électriques de la molécule d’eau.
Ainsi, I’absorption d’énergie entraine un «jeu d’orbitales atomiques » entre les atomes
d’hydrogeéne, et d’oxygene. Ces orbitales correspondent a des fonctions d’onde, et sont des
solutions de I’équation de Schrodinger. Par définition, le « jeu » d’orbitales induit I’apparition de

zones spatiales d’ou sont exclus les électrons et d’autres zones ou au contraire les électrons
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s’accumulent. Il est alors possible d’obtenir des représentations probables de la forme du nuage
électronique délocalisé sur les trois noyaux. La molécule d’eau est en mesure d’adopter des
conformations bien plus diverses que la conception tétraé¢drique classique ne 1’envisage. La
formule H20 ne peut rendre compte efficacement des propriétés réelles de la molécule d’eau

(Henry, 2016).

L’eau est en mesure d’interagir fortement avec son environnement, lui permettant
d’absorber de 1’énergie dans la gamme des ultraviolets et des infrarouges. Il se trouve que
I’environnement est essentiellement fait d’espace vide, la matiére n’occupant qu’une infime
proportion de I’espace. Or, selon la conception de la mécanique quantique, le vide au contraire,
serait représenté par une multitude de « fluctuations » quantiques. Ce monde « souterrain »
pourrait interagir avec la molécule d’eau ou toute autre particule, par I’intermédiaire de ces

fluctuations.

5.2.2 Le vide quantique

La physique de Newton considére le vide comme une absence de matiere et de force. La
physique quantique décrirait en revanche, la présence de nombreuses fluctuations énergétiques
dans le vide, résumé par le terme de « vide quantique ». Le principe d’incertitude de Heisenberg
indique également que la position et la vitesse d’un objet quantique ne peuvent pas étre toutes les
deux nulles en méme temps. L’énergie mécanique totale de 1’objet quantique n’est donc jamais
égale a zéro. On appelle ce minimum, « I’énergie de point zéro » (Henry, 2016 ; Site internet
n°37).

La notion d’énergie du vide quantique pourrait correspondre a 1’énergie de point zéro
existante en tout point de 1’espace. L’objet quantique le plus simple possédant une énergie de point
zéro est representé par un oscillateur harmonique quantique. A 1’état d’énergie fondamental,
I’oscillateur quantique produirait une légére vibration électromagnétique, dont 1’énergie
dépendrait du produit de la fréquence de la vibration en question, par la constante de Planck.
Toutes les fréquences de vibration seraient possibles. Ce serait sans doute pourquoi la permittivité
électrique, et la perméabilité magnétique du vide, reflétant les prédispositions aux champs

électriques et magnetiques, ne sont pas nuls (Urban, 2013).
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L’une des inégalités dérivant du principe d’Heisenberg, est la relation décrivant la durée

minimum pendant laquelle une partie de 1’énergie du vide serait disponible :

Avec :

- E, I’énergie en Joule

- t, le temps en seconde AE.At >h /2m
- h, la constante de Planck

Il serait alors possible d’emprunter de 1’énergie au vide pendant un temps trés court, de
I’ordre de la femtoseconde (102° seconde) (Cowan et al., 2005), ce qui permettrait néanmoins de
produire environ 0,66 eV, soit une énergie d’environ 10719 Joule. Plus la durée d’échange est bréve,
plus I’énergie en jeu sera €levée, selon le principe d’indétermination. Le vide quantique apparait
alors comme un environnement riche en fluctuations énergétiques, mais celles-ci ne s’exprimant

que dans des temps trés restreints, il nous est impossible de les observer.

L’effet Casimir est sans doute I’une des manifestations les plus tangibles du vide
quantique. Du nom du physicien hollandais Hendrik Casimir (1909 a 2000), ce phénomeéne
illustrerait la présence d’une densité énergétique non nulle dans le vide. Si I’on dispose deux
plaques paralléles conductrices et non chargées dans I’espace, alors la distance d qui les sépare ne
va autoriser la présence entre les plaques que de certaines fréquences seulement, celles dont les

longueurs d’ondes sont égales ou plus petites que la distance d (figure 22).

Autrement dit, si la gamme des fréquences de point zéro est infinie, celle pouvant étre
emprisonnée entre les deux plaques ne I’est pas. C’est-a-dire que plus on les plaques se
rapprochent, plus la gamme des fréquences présentes entres elles se restreint, ce qui fait diminuer
la densité d’énergie entre les plaques. Par intuition, si 1’on observe une variation de densité
énergétique entre 1’espace délimité par les plaques, et I’espace extérieur, alors c¢’est une force qui
I’a provoquée. Ainsi, ce serait I’énergie du vide qui exercerait cette force attractive entre les
plaques, car leur rapprochement permet de minimiser 1’énergie de point zéro, entre les deux

éléments (Site internet n°37).
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Figure 31 : Représentation de I'effet Casimir se manifestant entre deux plaques conductrices, et non

chargées, dans le vide (Site internet n°37).

Le vide quantique, et I’existence de I’énergie de point zéro pourraient permettre
d’expliquer pourquoi I’hélium ne peut geler qu’a des températures trés proches du degré absolu,

ou encore pourquoi I’entropie de la glace ne soit pas nulle a 0°K.

5.2.3 Théorie du champ quantique et électrodynamique

La théorie quantique des champs propose un cadre théorique pour la construction de
modeles quantiques de certains systémes. Cette théorie permet de décrire plus particulierement
des systéemes ayant un trés grand nombre ou une infinité de degrés de liberté. La théorie quantique
des champs est relativiste, les phénomeénes quantiques animés de trés hautes vitesses seront donc
également interprétables grace a cet outil. Enfin, elle prend en compte le vide quantique en
considérant que chaque point de 1’espace est un minuscule oscillateur harmonique, posseédant une

énergie de point zéro.
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C’est dans ce contexte que le physicien britannique Paul Dirac (1902-1984) propose la
théorie de 1’¢lectrodynamique quantique. Cette théorie tente de concilier la physique quantique
avec 1’¢électromagnétisme, en proposant 1’idée que les particules chargées subissent 1’influence
d’un champ quantique (Dirac, 1928). Chaque particule douée de propriétés électriques et/ou
magnétiques ne serait pas directement influencée par ’onde électromagnétique en elle-méme,
mais par les fluctuations du vide quantique. Les fluctuations correspondant a des photons, il n’y a
pas de courant électrique a proprement parler. Disponibles en tout point et en nombre infini dans
I’espace, et a toutes les fréquences, les photons interagiraient de maniére incessante avec toute
particule douée de propriétés électromagnétiques. C’est I’excitation électronique de la particule,
suite a son interaction avec le champ quantique, qui est mesurable. L’échange entre le champ
quantique et le champ électromagnétique, lui, demeure insaisissable. Ainsi, I’électromagnétisme
pourrait étre définit comme le transfert de photons du champ quantique entre deux électrons (ou
entre un électron et I’instrument de mesure). Les photons de fréquences variables, sont donc
considérés comme des états excités du champ quantique, avec lequel les particules chargées

interagissent, influengant les mesures.

L’eau est en capacité d’absorber et d’émettre de 1’énergie sur une large partie du spectre
électromagnétique. La petite taille de I’eau lui confére 1égitimement le profil d’un objet quantique
habituel. Ainsi, le vide quantique apparait pour I’eau comme un milieu tres riches en énergie de

fréquences variables, avec lesquelles I’eau est donc fortement en mesure d’interagir.

La théorie quantique des champs représente un concept permettant la description de
systemes tel que 1’eau, définis par un trés grand nombre de degrés de liberté, a I’instar des millions
de molécules d’eau présentes par microlitre. Chaque molécule d’eau représenterait un minuscule
oscillateur harmonique, en mesure de vibrer selon les énergies mises a sa disposition par le champ
quantique. C’est a partir de cette théorie, qu’émerge un concept original qui fait naitre des
fluctuations anarchiques des molécules d’eau, la possibilité d’une coopération énergétique et

temporelle entre elles. Il s’agit du concept de cohérence quantique (Del Giudice et al., 1988, 2000).
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5.3 La cohérence quantique

La cohérence pourrait correspondre a 1’idée que « I’ordre nait du désordre ». Entrer en
cohérence, ou « entrer en phase » avec un systeme, signifie adopter les propriétés de ce systeme,
afin de se soustraire & lui, en épousant toutes ses caractéristiques. On dit alors qu’il y corrélation
(Site internet n°38). Dans certaines conditions, les molécules d’eau seraient en mesure d’entrer en
résonnance collectivement, dans des zones localisées, et selon une phase commune. La théorie du
champ quantique pourrait incarner le cadre théorique permettant I’étude de la cohérence dans I’eau

(Arani et al., 1995).

5.3.1 La molécule d’eau vue comme un oscillateur

Lamolécule d’eau, grace a sa haute sensibilité aux signaux électromagnétiques, serait donc
en mesure d’interagir avec le champ quantique. La molécule absorbe un photon virtuel, ce qui
provoque le changement de son niveau d’énergie du niveau fondamental vers un état excité. Puis,
la molecule se relaxe presqu’instantanément vers son état fondamental. La relaxation consiste a
émettre un photon virtuel de méme énergie que celui qui a été absorbé. 1l s’agit d’un phénomene
qui se déroulerait naturellement gréace a la présence des fluctuations quantiques du champ, comme

a I’état gazeux (figure 23).

Erat axcité

S Vide quantique

A A A

Ene
Fhoton virtuel
VOnEXERH

Energie
Photon
Photon piégé
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PR, Probabilité |
Faible densite (gaz) 104-10° Forte densité (liquide)

Figure 23 : Représentation de |’échange de photon entre un état fondamental et un état excité (Henry, 2016).
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Selon la théorie quantique des champs, le vide est un milieu fluctuant ou apparaissent et
disparaissent sans cesse des photons (diagramme au centre). Dans ’eau vapeur (diagramme de
gauche), I’absorption d’un photon virtuel en provenance du vide fait passer la molécule dans un
état excité qui relaxe presque instantanément vers 1’état fondamental. Dans ’eau liquide ou la
glace (diagramme de droite), les molécules d’eau sont suffisamment proches les unes des autres

pour « s’échanger » leurs photons virtuels (Henry, 2016).

Dans certaines conditions, il existerait dans 1’eau liquide, un phénomeéne de coopération
entre les molécules (Site internet n°38). A partir d’un seuil minimal de densité, la proximité entre
les molécules d’eau leur permettrait d’entrer en résonnance, par I’intermédiaire de photons. Au
lieu de relaxer I’énergie des fluctuations du champ, la molécule d’eau la transférerait a sa voisine
(figure 23). Etant donné que tous les photons sont identiques entre eux, et que la quantité d’énergie
relaxée correspond a la quantité d’énergie regue au départ, la collaboration entre molécules repose

sur un échange équivalent de photons. 1l y a donc cohérence énergétique.

Ainsi, les molécules d’cau entrent en phase. C’est-a-dire que leurs fréquences de vibration
sont fortement corrélées entre elles, autour d’une longueur d’onde commune. La nature dipolaire
des molécules conduit les transferts d’énergie dans la méme direction, provoquant leur alignement,

c¢’est-a-dire I’établissement d’une cohérence spatiale entre les dip6les.

Puis, si la densité reste stable, des millions de molécules d’eau sont recrutées a I’intérieur
du domaine de phase. Ce sont en réalité les fluctuations quantiques qui permettent a la phase de
s’instaurer, et donc d’imprimer le rythme aux autres molécules a proximité, par I’échange
incessants de photons. Il s’agit d’un phénoméne incitatif : plus I’amplitude est forte et plus le
nombre de molécules entre en phase. Enfin, lorsque toutes les molécules du domaine sont

synchrones, on assiste a une cohérence temporelle.

Lorsque chaque molécule du domaine est en accord avec ses voisines sur les plans
énergeétique, spatial et temporel, on assisterait a I’émergence de domaine de cohérence dans I’eau,
ce qui correspondrait a un « collage » constructif de molécules, de taille définie, les domaines de
cohérence (Del Giudice et al., 1988).
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La représentation macroscopique consistant a symboliser les molécules d’eau par des
métronomes entrant progressivement en phase, illustre parfaitement le phénomene de cohérence.
Les métronomes représentent les molécules d’eau, leur fréquence commune de battement
correspondrait a la réponse d’un signal électromagnétique, et le support serait le champ quantique.
La phase serait symbolisée par le mouvement imprimé collectivement par les métronomes sur le

support, permettant d’identifier une vibration de basses fréquences.

5.3.2 Les domaines de cohérence aqueux

L’hypotheése des domaines de cohérence, ou DC, repose donc sur la théorie de
I’électrodynamique quantique (Yinnon & Liu, 2015). Or, les DC incarneraient justement la
coopération entre la phase définie par la matiére, les molécules d’cau, et la phase définie par le
champ électromagnétique (Del Giudice et al., 2014). On peut définir la phase comme la
synchronisation des fréquences ou des périodes, de I’impulsion, et de 1’angle de phase des
particules dans un systéme. Pour les molécules d’eau, étre en phase signifie donc vibrer a
I’unisson. On peut relier le nombre de particules composant le DC a la phase qui I’identifie, a

1’aide de la relation suivante (Henry, 2016) :

AN .Ap > 1/2

Avec :

- N, le nombre de particules

- @, la phase définie par un nombre complexe, dépendant de I’angle de phase.

Il'y aurait alors possibilité de cohérence a partir du moment ou le produit des variations du
nombre de particules par celles de la phase est supérieur a un minima. Ce sont donc les fluctuations

Vis-a-vis d’une moyenne qui permettent 1’émergence du DC.
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L’énergie échangée entre molécules correspond donc a une fréquence, qui est définie par
une longueur d’onde. C’est cette longueur d’onde qui limite la taille du domaine de cohérence. En
effet, les molécules d’eau qui vibrent selon une longueur d’onde plus grande seront exclues du
DC. A P’inverse, si la longueur d’onde est plus petite, I’énergie devient trop importante pour que
I’emphase soit maintenue, a I’image de 1’effet Casimir. Le domaine de cohérence forme donc une
entité soudée par le champ électromagnétique sur une fréquence commune. Cette onde se retrouve

alors « piégée » par la structure moléculaire qu’elle a auto-induite (Bellavite et al., 2014).

La taille d’un domaine de cohérence pourrait étre estimée a environ 80 a 100 nm (Del
Giudice et al., 2014 ; Mae-Wan, 2014 ; Henry, 2016). Les molécules d’eau possédant un diametre
approximatif de 3 nm, de tels domaines impliqueraient par conséquent plusieurs millions de

molécules d’eau. Un domaine de cohérence n’est donc pas un cluster d’eau.

La température influencant la densité de 1’eau, elle agit donc sur sa cohérence. Plus la
température augmente, et donc 1’entropie du systéme, et plus la phase aura tendance a s’estomper.
Les particules s’¢loignent les unes des autres, ce qui diminuent encore leurs interactions. A 1’état
gazeux, il n’y a plus aucune cohérence possible. En revanche, dans de 1’eau liquide a 5°C, la
cohérence est proche de 50%. C’est-a-dire que la moitié des molécules d’eau seraient
statistiquement susceptibles de s’auto-organiser en domaines de cohérence. Ainsi, il y aurait
osmose de deux types d’eaux : I’eau incohérente plus mobile donc davantage destinée au flux, et
I’eau cohérente structurée sous la forme de DC, donc moins mobile, vibrant a I’unisson selon une

fréquence donnée.

Cette vibration collective représente également une onde. Elle est la résultante du
rayonnement électromagnétique du DC. C’est-a-dire que c’est la pulsation elle-méme des
molécules d’eau qui est captée, puis « récitée ». Ce signal serait de fréquence beaucoup plus faible
que le signal piégé, de l'ordre du kilohertz. Il refléterait néanmoins les perturbations

électromagnétiques de départ.

Les domaines de cohérence ne sont pas propres a 1’eau, et existeraient dans tout liquide.
La caractéristique de 1’eau résiderait dans sa capacité a atteindre une énergie d’excitation élevée
grace au champ quantique, trés proche de 1’énergie d’ionisation de 1’eau (12,6 eV) (Henry, 2016).

La molécule d’eau serait une entité particuliérement « excitable » par le champ quantique.
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5.3.3 Implications des domaines de cohérences

5.3.3.1 Laligison cohérente

La conséquence directe de cette capacité d’organisation en domaine de cohérence est la
remise en cause de la liaison hydrogene. On constate qu’elle ne posséde pas réellement les
caractéristiques qu’on lui préte, celle d’une liaison physique purement statique. La deuxiéme
quantification ne fait pas la distinction entre les différentes liaisons statiques, liaison hydrogéne,
interaction de VVan Der Waals, ou interaction dipble-dipble. La liaison entre deux molécules d’eau
résulterait plutdt du couplage énergétique qui les relie. Ce serait la cohérence qui induit le lien
entre les molécules d’eau, en favorisant une liaison plus forte. A ce titre, il se trouve que les
molécules d’eau d’un DC présenteraient un diamétre un peu plus important que les molécules
situées en dehors (Site internet n°30). Ce qui montre que la distance interatomique est plus courte

et donc plus solide. Ceci caractériserait une « liaison cohérente ».

En ce qui concerne la liaison des molécules dans 1’eau « incohérente », elle pourrait
correspondre a un état de repos, défini par une distance interatomique un peu plus longue, et donc
moins dense, et une capacité a se faire et défaire plus aisément. On pourrait qualifier cette liaison
« d’incohérente ». L’une des différences entre eau cohérente et incohérente, serait donc le
« volume de vide » plus important dans une molécule d’un DC, soit une possibilité accrue de

capter des photons virtuels.

Le fait que la liaison hydrogéne présente autant de variations entre eau cohérente et eau
incohérente serait un indice de I’incomplétude de sa compréhension. La physique quantique, sans
pour autant apporter une définition formelle aux liaisons chimiques, apporte néanmoins 1’idée
qu’elles seraient davantage issues de I’interaction entre matiere et rayonnement, plus que par une
proximite atomique. Les conséquences de ce changement de vision pourraient tout autant modifier

notre comprehension du vivant.
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5.3.3.2 Les DC et 'eau morphogénique

L’une des grandes conditions d’émergence de DC serait un environnement électronique
adéquat. La présence de réseaux d’électrons favoriserait 1’ interaction avec le champ quantique. Il
se trouve que la force interfaciale génere ce type de phénomene. La plus grande densité
¢lectronique de 1’eau interfaciale, grace a un nombre de liaisons chimiques plus faibles, permet
une interaction plus étroite avec le champ quantique, grace aux électrons disponibles. A
I’interface, les propriétés électroniques de 1’eau sont donc majorées, ce qui favoriserait nettement

la naissance d’ondes de phase, et ainsi la formation de DC (Bellavite et al., 2014)

Les ions, qui sont omniprésents au sein des organismes vivants, seraient en capacité de
suivre la vibration émise par le DC, en « gravitant » autour de celui-ci, en couplage avec la phase
de I’ensemble. L’eau incohérente serait davantage mobile, car non sollicitée dans un complexe
spatio-temporel. Le transport des ions serait alors majoritairement assuré par 1’eau incohérente.

Le passage de 1’une a I’autre, ne dépendrait que d’une transition énergétique (Henry, 2016).

Les domaines de cohérence, outre le mérite d’organiser la matié¢re, auraient comme

propriété fondamentale de présenter des informations biologiques, qui leurs sont propres.

5.3.3.3 Cohérence, information et monde du vivant

Une fois 1’équilibre instauré, la phase définie, et la longueur d’onde du DC établie, seules
les fluctuations quantiques sont nécessaires a 1’alimentation du DC, par le biais d’échanges de
photons virtuels. On pourrait alors leur octroyer une certaine stabilité, 1’ensemble du systéme
agissant pour sa propre conservation. Le champ quantique possédant une énergie infinie, la
coopération entre molécules serait donc en mesure de subsister au moins quelques instants, et par

Ia méme les informations qu’elles contiennent.
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La cohésion de chaque domaine de cohérence s’établit autour d’une longueur d’onde

commune, dans la gamme des hautes fréquences, incarnant le DC en lui-méme (correspondant a

une longueur d’onde de I’ordre du nanomeétre, voire moins). Il s’agit de la premiére information
contenue par le DC. Les molécules d’eau présentes au sein de ce domaine, vibrent collectivement
en réponse aux fluctuations du vide. La pulsation de 1’ensemble moléculaire formerait une
deuxiéme onde dont la fréquence se situerait cette fois dans la gamme des basses fréquences. Cette

onde de vibration ne serait que I’impression « en négatif » de ’onde du DC. 1l s’agirait de la

seconde information dont dispose le DC. La caractéristique des ondes de basses fréquences est
leur portée extrémement grande (de 1’ordre du kilomeétre, voire plus). Ainsi, un domaine de
cohérence se comporterait comme un champ radiatif a longue portée, véhiculant la « signature »
de la premiere onde (Montagnier et al., 2014). Le DC incarnerait une organisation de matiere au

service du rayonnement, en exergant la fonction d’amplificateur biologique hautement spécifique.

Le r6le prépondérant de la cohérence dans la communication entre molécules serait ainsi

mis en évidence (Mae-Wan, 2015).

5.3.3.4 L[’eau vue comme un support de stockage

Si I’on considére un DC de longueur d’onde de 100 nm, et un volume moléculaire de 0,3
nm? pour 1’eau, alors selon un calcul arithmétique simple on parviendrait & environ 10* DC dans
1 cm? d’eau. En théorie, la quantité d’information « stockable » est extrémement élevée. Il suffirait
de deux litres d’eau seulement, pour « coder » I’ensemble du contenu des livres de la planéte,
estimé a 2.10%" octets (Henry, 2016). Ceci rend compte de la puissance d’un réseau de molécules
relativement stable, a ’image de 1’eau cellulaire. Les biomolécules y évoluant, trouvent dans I’eau
le support de la transmission des informations et de la coopération entre elles. Ce mécanisme ne
serait pas exclusif au milieu cellulaire, toute eau interfaciale peut présenter un profil adéquat,

qu’elle se situe dans la cellule ou non.

L’eau quantique possederait de ce point de vue une capacité théorique de stockage presque
illimitée, a notre échelle. Elle permettrait aux différents composants de la cellule de communiquer,
selon une gamme de fréquences propre a chaque systeme. Les informations qu’un volume infime
d’eau peut contenir offrirait a la cellule un moyen d’organiser la matiére qu’elle contient. La

cohérence serait un outil d’efficacité pour la cellule.
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5.3.3.5 L’equ et la cohérence

La notion de cohérence appelle a une nouvelle vision de 1I’eau. L’eau liquide ne correspond
pas tout a fait a la définition classique d’une substance faite seulement de particules incohérentes.

Certaines de ses propriétés physiques, aussi, peuvent étre interprétées difféeremment.

Ainsi, le maximum de densité serait envisagé comme la limite entre force de cohérence de
I’eau, et forces nucléaires de la glace. Lorsque la température diminue jusqu’a 5°C, la cohérence
augmente, ce qui a pour conséquence I’augmentation du volume de vide du liquide. Si la
température baisse encore, ce sont cette fois les forces de cohésion qui maintiennent les réseaux

en place, ce qui les contraint a de moins en moins de mobilité, jusqu’a 1’état solide.

La cohérence augmentant donc a mesure que 1’on diminue la température, on parvient a
une eau cohérente en totalité, a la température théorique de -40°C, ce qui correspond a un état
surfondu (section 4.2.2.). L’organisation des molécules s’améliorant a mesure que 1’on s’approche
de I’état solide (diminution de 1’entropie), la cohérence pourrait expliquer la diversité
polymorphique de la glace (Henry, 2016). L’harmonie, et la symétrie de certains cristaux
refléteraient alors la cohérence qui préexistait dans I’eau liquide, avant que les réseaux ne se figent,

induisant ainsi une cohérence atomique.

L’eau cohérente serait un peu plus dense que 1’eau incohérente, et de surcroit moins
mobile. Cela rappelle la notion d’eau hétérogene, qui présenterait I’eau liquide d’apparence
homogeéne comme un mélange d’une eau dense (High Density Water), et d’une eau moins dense

(Low Density Water) (Pollack, 2013).

La notion de cohérence apporte méme une nouvelle perspective de compréhension des
propriétés physiques de 1’eau. On ne peut plus voir cette derniére du seul point de vue de sa
constitution moléculaire, ni expliquer les propriétés macroscopiques de 1’eau sans prendre en

compte sa capacité d’organisation.
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La littérature scientifique apporte de plus en plus d’éléments qui attesteraient de
I’interaction entre monde vivant et électromagnétisme. L’organisation des molécules d’eau sous
forme de domaines de cohérence, illustre la possibilité de communications biologiques, par
I’intermédiaire de signaux électromagnétiques. Onde, eau, et vivant, couplés sur une méme
« phase », symbolisent la triade indispensable au fonctionnement des processus biologiques. Tout
organisme vivant évoluerait a partir de ces trois paramétres fondamentaux, représentant le socle
de la communication entre entités biologiques. Le domaine de cohérence en incarnerait le support,
apparaissant de maniére localisée, et sous certaines conditions de température et de densité
électronique du milieu. L’eau interfaciale se présente alors comme un bien meilleur support que

I’eau liquide du tube a essai.

L’hypothése des DC pourrait a la fois expliquer I’organisation du langage cellulaire,
extrémement complexe, et le r6le de I’eau en tant que support de ce langage. En acceptant les
signaux biologiques, puis en les amplifiant, les DC permettraient de synchroniser les différentes
biomolécules appelées a interagir. La cohérence semblant « naitre » de fluctuations aléatoires,
représente en réalité une notion présente dans la nature. A I’image des nuées d’oiseaux, ou des
bancs de poissons, c’est I’organisation d’un ensemble d’entités indiscernables les unes des autres,
et qui pourtant évoluent selon les mouvements parfaitement synchrones, qui provoque 1’apparition
d’une cohérence entre toutes ces entités. La nature semble donc parfaitement savoir comment

s’organiser méme en 1’absence de cadre matériel.
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6. Hypotheses de mécanisme d’action des hautes dilutions

homeopathiques.

Note personnelle adressée au lecteur, préalable a la lecture :

L’hypothese suivante est la synthése des différents éléments répertoriés au cours de ce
travail. Les divers mécanismes mis en jeu, pour la plupart théoriques, reposent néanmoins sur des
expériences publiées dans des journaux scientifiques a comité de lecture. Chacun des éléments
cités a été abordeé dans les chapitres précédents, qu’il releve du domaine homéopathique,
biologique, ou quanto-physique. Compte-tenu du caractére complexe et subjectif de certains
concepts, la présentation de la plupart des principes de physique quantique, par exemple, ne peut

étre que partielle, dans le cadre de ce travail.

La théorie avancée, qui n’est qu 'un récapitulatif de /’ensemble des éléments étudies, n’a
pas non plus la prétention d’expliquer la totalité des problemes rencontrés. Il s agit d 'une synthése
qui se veut objective, mais qui ne peut en revanche étre exhaustive, tant les domaines d’études

sont vastes.

L’homéopathie, ainsi que toute discipline adjacente, ne verra pas non plus dans ce travail,
une démonstration formelle du mécanisme d’action de [’homéopathie. D’ailleurs, |’étude
homéopathique s’est limitée aux solutions hautement diluées. Le reste de la pharmacopraxie
homeéopathique, notamment les tubes granules, la triple imprégnation, ainsi que le type de
pratique médicale, multicisme ou unicisme, ne seront pas pris en compte, ni abordés ici. Les études
multicentriques s attachant a comparer le traitement homéopathique d’un placebo ou d’un
remede allopathique, ne sont pas non plus incorporées. I/ s’agit de présenter un travail de

recherche théorique.
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L’hypothése est la suivante :

L’existence du vivant, son maintien, et ses interactions avec 1’environnement
dépendraient de trois paramétres fondamentaux : les molécules d’eau, les champs

¢lectromagnétiques, et les biomolécules en mesure d’émettre des rayonnements.

Chaque molécule biologique produit un signal de hautes fréquences qui serait absorbé de
maniére cohérente par les molécules d’eau qui la cintre. Le signal serait réémis par la résonnance
collective des molécules d’eau, sous la forme d’une vibration de basses fréquences, cette fois, et
qui est propre a la molécule active initiale. Sachant que I’eau est étroitement liée a tout processus
organique, il se pourrait que ce mode de transmission vibratoire soit une forme fréquente de
communication cellulaire. In vitro, les solutions hautement diluées pourraient étre en mesure
d’exercer une activité a partir d’un grand nombre de domaines de cohérence « informés » par le
signal du principe actif. Les DC subsisteraient grace a 1’eau interfaciale, générée lors de la
dynamisation. L’oxygénation induite par 1’agitation faciliterait I’apparition de nanostructures
composées d’eau, et de gaz, dans lesquelles les domaines de cohérence subsisteraient. Lors de la
dynamisation, la phase des molécules d’eau serait conservée grace a la cohérence induite par la
dynamisation, malgré la destruction probable des DC. A I’arrét de 1’agitation, ces derniers se
reformeraient alors spontanément, dans la solution. La nature électromagnétique de la
transmission informationnelle expliquerait la grande variabilité observée lors de la plupart des

experimentations.

La triade eau, électromagnétisme et biomolécule, préciserait une forme de
communication cellulaire, et les expérimentations in vitro sur les hautes dilutions en

représenteraient simplement une manifestation.
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6.1 La triade « eau — électromagnétisme — biomolécule ».

Eau et biomolécule

Si I’on consideére que les molécules d’eau de la cellule présentent la capacité de s’organiser
en couches moléculaires autour de chacune des entités de la cellule, alors I’eau cellulaire est
interfaciale. La conséquence directe est la charge négative accrue qui y régne, grace a la tension
superficielle. L’environnement énergétique est donc majoré au niveau des zones d’interface eau /

biomolécule.

Eau et électromagnétisme

Si I’on considere la physique quantique de seconde quantification, alors I’eau interfaciale
est en mesure d’interagir de maniere beaucoup plus importante avec le champ quantique, ce qui
confére a I’eau de la cellule une susceptibilité accrue aux champs électromagnétiques, et
notamment a ceux produits par les biomolécules. En d’autres termes, 1’eau de la cellule est tres

sensible au rayonnement biomoléculaire.

Electromagnétisme et biomolécules

Si I’on considére une cellule eucaryote classique dans laquelle baignent tous les organites
et biomolécules habituels, alors chacune des entités vibre selon un spectre énergétique qui lui est
propre, dépendant de 1’état d’énergie de I’ensemble de ses électrons et atomes, et caractéristique
de son état d’énergie globale. Ce spectre est de nature électromagnétique, par conséquent, il est

soumis aux lois de la seconde quantification.

En régle générale, la gamme de longueurs d’onde des biomolécules est de ’ordre de 10°
Hz. Ce type de fréquence concerne la gamme des hautes fréquences, qui contiennent des énergies
¢levées et des longueurs d’onde tres courtes. Elles ne semblent pas adaptées a la communication

cellulaire.
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Eau, électromagnétisme et biomolécules

Si I’on considere que la cellule est seulement représentée comme un milieu condensé, dans
lequel évolue une multitude de biomolécules émettant des ondes de hautes fréquences, dont les
espaces vides sont comblés par les molécules d’eau, alors il est difficile d’expliquer la
communication cellulaire. D’autant plus si les réactions biologiques dépendent d’un

contact « physique » entre les molécules.

Au contraire, si 1’on envisage ’eau cellulaire comme un réseau relativement stable,
disposée de facon plutot cohérente dans la cellule, et susceptible d’interagir avec le rayonnement

a hautes frequences, alors la communication cellulaire revét un aspect inedit.

L’existence des domaines de cohérence, essentiellement dans 1’eau interfaciale, serait le
moyen par lequel la biomolécule transmettrait son identité a I’environnement. L’eau réagit a cette
onde en produisant une vibration commune, de 1’ordre des basses fréquences. Les fréquences de
I’ordre du kilohertz, présentent de grandes longueurs d’onde et véhiculent de faibles énergies.
Elles constitueraient un meilleur support pour le transport de I’information. La longue portée, ainsi
que le colt énergétiqgue moindre, représentent des atouts majeurs pour la molécule. Grace au
travail d’amplification de 1’eau, via le domaine de cohérence, la biomolécule peut
« communiquer » avec d’autres molécules éloignées. Ce type de communication pourrait
expliquer en partie le chimiotactisme, qui correspond au fait qu’un organisme soit attiré par

certaines substances disponibles dans son milieu, plutdt que par d’autres.

Ce n’est peut-€tre pas un hasard si la molécule d’ADN, ainsi que les nucléotides qui la
composent, ont des spectres d’absorption a la lumiere trés proches, autour de 250 nm (Tinoco et
al., 2014). Rappelons que 1’essentiel du spectre d’absorption-€mission de la molécule d’eau se
situe également dans la gamme des ultra-violets. Un couplage entre eau, nucléotide a assembler,
et ADN polymeérase sur ces gammes de fréquences est plausible. Dans ce systéme, 1’eau tiendrait
le role de liant, de traducteur de signal, et d’amplificateur, par I’intermédiaire de basses fréquences
électromagnétiques, alors que les hautes fréquences serait le langage de la communication de
I’ADN (Widom et al., 2011).
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Etant donné que les DC représenteraient des organisations essentiellement temporelles plus
que spatiales, se limiter a la durée de vie de la liaison hydrogéne pour estimer la taille probable
d’un DC ne semble pas indispensable. Si la cohérence exige une proximité entre molécules, qu’une
liaison intermoléculaire se casse puis se recrée, ne devrait pas pour autant désordonner totalement
I’édifice. Les molécules étant toutes en phase, elles présentent une attraction équivalente pour la

charge positive d’un I’¢électron. Ainsi, qu une liaison se forme ici ou ailleurs a moins d’importance.

De plus, les échanges d’énergie entre le vide et I’eau ayant lieu dans des temps
extrémement courts, et la phase apparaissant avant méme que le DC soit complet, la cohérence
pourrait alors s’exercer a des échelles encore plus petites que la taille présumée d’un DC, soit 100

nm. Le fond électromagnétique ambiant ne devrait pas géner la propagation (Fleming et al., 2011).
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6.2 Signaux de basses frequences

Le lien entre toutes les expériences sur les hautes dilutions serait le signal vibratoire de
basse fréquence des molécules d’cau, en réponse a un rayonnement biologique a hautes
fréquences. 11 semble qu’ « enregistrer » le signal d’un principe actif hautement dilué revient a
« enregistrer » la séquence de basse fréquence des molécules d’un DC, qui est spécifique de ce
principe actif. Ce serait donc ce type de signal qui expliquerait les variations de la mémoire de
I’eau, la transmission numeérique d’ADN bactérien de Luc Montagnier, ou encore 1’affaire du

« sérum contaminé » de Jacques Benveniste.

Ce serait la raison pour laquelle les chercheurs ont régulierement observé des spécificités
d’activité étonnantes : le fait que la dégranulation des basophiles ne fonctionne pas avec les ligands
qui sont naturellement inactif a dose pondérale, ou encore que la similarité de la chaine d’ADN,
produite a partir d’un signal d’ADN, corresponde a environ 98% de la chaine d’origine. Ces faits
attesteraient d’une treés haute spécificité, a tel point qu’il faudrait la présence de plusieurs artéfacts

pour expliquer les observations et leur diversité, ce qui est trés improbable.

6.3 Les expériences de Luc Montagnier

Les expériences de Montagnier et de Benveniste ont mis en évidence la destruction des
effets observés par la chaleur et le champ magnétique. Ceci est expliqué par le fait qu’augmenter
la température revient a rendre 1’eau incohérente, et donc a détruire tout type de signal. Quant a
I’interférence provoquée par le champ magnétique, elle influence évidemment les transmissions

électromagnétiques.
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Luc Montagnier aurait réussi a produire un segment d’ADN a partir d’amorces, d’ADN
polymeérase, et d’'une eau « informée » par la séquence d’ADN a reproduire. L’information que
contient I’ADN est d’une telle complexité, qu’il parait trés improbable que ses résultats ne
proviennent pas d’une contamination par I’ADN étudié (une paire de base peut suffire a induire
une synthese d’ADN, lors de la PCR). Néanmoins, ses résultats pourraient aussi trouver une

explication théorique.

Contrairement a la cellule, il faut un nombre important de domaines de cohérence dans les
tubes-a-essai, pour que le signal puisse étre mesuré par les instruments. Chaque domaine de
cohérence possede ses propres caractéristiques. Cela dit, étant donné qu’ils ont subi le méme
rayonnement au départ, il est 1égitime de penser qu’ils vibrent tous selon une fréquence moyenne
commune. La nécessité d’induire les signaux pendant un temps bien plus long que ce qui se
déroule dans la cellule, plus de 16h, serait liée au fait que le liquide doit imprimer un grand nombre
de domaines pour que le signal se distingue du bruit de fond. Afin que le signal parvienne a notre
échelle de mesure, les contraintes sont majorées. Alors que dans la cellule, la sensibilité est telle,

que les phénomenes doivent se produire dans des temps tres courts avec un nombre limité de DC.

En ce qui concerne le fond électromagnétique ambiant qui semble nécessaire pour
I’induction des signaux, Montagnier précise qu’il apporte I’énergie suffisante aux molécules d’eau
pour I’induction de tels signaux. Chez les humains, ce champ peut étre produit par le systeme
nerveux central (de 7 a 8 Hz environ). Les organismes élémentaires, tels que bactéries et virus,
pourraient utiliser les champs environnementaux, comme le champ géomagnétique ou modes de
Schumann (7,83 Hz). Selon la physique quantique, si I’on voit le bruit de fond comme un apport
supplémentaires de photons, alors il ne peut que renforcer la cohérence des molécules au sein des

DC. 1l s’agirait d’une résonnance de type stochastique (renforcée par un bruit de fond) (Calzetta
& Hu 2000).

Montagnier constate que les nanostructures en jeu seraient de taille inférieure a 20 nm pour
certaines bactéries (M. pirum), ou inférieure & 100 nm pour d’autres (E. coli). La taille probable
des domaines de cohérence, de I’ordre de 80 a 100 nm si on considére qu’ils sont limités a la durée
de vie d’une liaison hydrogene, pourrait étre compatible avec 1’observation de Montagnier. La
taille du DC dépendant de sa longueur d’onde, et I’onde étant spécifique de la biomolécule qui I’a
produite, alors il serait envisageable que la taille des DC puisse varier d’une molécule a I’autre,

entrainant une activité différente selon les filtrats (20 ou 100 nm).
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6.4 Les expériences de Jacques Benveniste

Les expériences de Benveniste sur la mémoire de 1’eau ne permettent pas d’identifier un
effet biologique particulier. Le grand mérite de Benveniste est d’avoir malgré tout réussi a montrer
des variations récurrentes d’effets biologiques a partir de solutions censées étre neutres, ou
inactives. La nature électromagnétique du signal et la facilité avec laquelle elle est influencée par
I’environnement, peut expliquer 1’énorme variabilité dans ses expériences. Aucune prévention
particuliére vis-a-vis d’interférences électromagnétiques n’a de surcroit été envisagee, entre le
début des recherches en 1981, et le début de la biologie numérique, a partir de 1990. Le risque
d’interférences était donc trés grand, et présent a tous les niveaux (préparation, mesure...). Les
temps d’exposition, pour I’imprégnation du signal, semblent également bien trop courts (une heure

en géneral) pour imprimer en moyenne des signaux mesurables et reproductibles.

Puis, le souci majeur rencontré par Benveniste sur la biologie numérique (1990 a 2004),
est le fait qu’il a choisi d’élaborer ses expériences sur la désignation précise des tubes. La moindre
erreur signait I’échec de I’expérience, alors que montrer simplement 1’existence d’une variabilité
moyenne qui n’avait pas lieu d’étre aurait pu suffire a convaincre la communauté scientifique
d’approfondir les recherches sur les hautes dilutions. Or, le rejet total de la mémoire de 1’eau
semble davantage causé par le rejet du personnage et ses méthodes de communication critiquables,
que par le réel inintérét de ses recherches. Les hautes dilutions pourraient bien provoquer des
variations biologiques, que ce soit in vitro, ou in vivo, ceci étant étayé par les nombreuses
recherches qui ont eu lieu depuis, certes discretes, mais parfois bien plus éloquentes que celles de

Benveniste.
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6.5 Dynamisation

Toutefois, obtenir I’émergence de domaines de cohérence dans les-tubes a-essai se révele
particulierement subtil. Cela nécessite des conditions adéquates de densité, de température, de
tension superficielle, et d’électrons disponibles, que ne présente pas vraiment I’eau liquide dans

un tube.

La dynamisation, agitation, ou succussion, représenterait le moyen de générer de I’eau
interfaciale. En effet, les recherches sur les propriétés physiques des hautes dilutions précisent la
présence de nanobulles et de gaz dissous dans les solutions diluées. Le comportement de I’eau
lorsqu’elle est en présence d’électrolytes, et de gaz, est assez similaire a I’eau cellulaire. 1l y aurait
formation de couches d’cau, et donc I’apparition de zones d’interface eau/gaz. Les variations de
conductimétrie observées au sein des solutions diluées seraient causeées par le départ, ou par la

destruction de ces édifices eau/gaz/électrolytes.

La dynamisation des solutions, en permettant leur oxygénation, reconstitue partiellement,
mais semble-t-il suffisamment, le milieu physique optimal pour obtenir 1’apparition de domaines
de cohérence. La dynamisation organise les molécules, leur fournit une énergie minimale, et
favorise leur coopération, en plus de fournir les molécules de gaz participant aux structures

supramoléculaires précisées ci-dessus.

Aucune expérience ne montre un effet positif quel qu’il soit avec une solution diluée
non dynamisée. Samuel Hahnemann avait méme précisé que les petites secousses ne suffisaient
pas a maintenir une activité dans les tubes, il faut des chocs violents. La différence est I’apparition
de vortex dans le cas de chocs plus énergeétiques. Cela semble le seul moyen pour parvenir a une
transmission de signal, et ainsi « reproduire » le phénomene qui se passe in vivo, n’exigeant pas a

priori de succussion.

215



Les DC ne devraient pas pouvoir subsister apres la dynamisation, 1’énergie insufflée au
systéme €tant nettement plus importante que 1’énergie maintenant la cohérence en place. Mais le
signal semble se perpétuer malgré tout. Si les DC ne peuvent survivre a la succussion, c’est donc
que ce sont les molécules d’eau, individuellement, qui « colportent » le message initial. En effet,
la vibration de chaque molécule avant 1’agitation est le reflet des DC dans lequel elle se place.

Cette vibration doit étre conservée et transmise, d’une fagon ou d’une autre.

De plus, lataille du vortex, et I’énergie insufflée pour 1’alimenter, ne semblent pas affecter
la transmission du signal. Cela pourrait indiquer que la mise en mouvement des molécules ne
perturbe pas leur état de vibration initial au sein du DC. C’est donc que la seule présence du vortex
serait nécessaire. Par conséquent, le vortex permet aux molécules d’eau de transmettre a leur
voisine leur état de vibration initial, reflétant le message moléculaire de départ. Méme si les DC
n’existent plus lors de la formation du vortex, I’oxygénation qu’elle a induite permet
immédiatement apres la dynamisation, de reconstituer de 1’eau interfaciale, et donc de reconstituer

les DC avec la résonnance commune des molécules.

Un vortex est une structure cohérente car elle offre a la fois une cohérence spatiale,
temporelle, et énergétique. Finalement, ce serait la cohérence du vortex, qui permettrait de
reconstituer, puis de renforcer, la cohérence quantique des molécules d’eau. L’agitation agirait
alors comme un processus « d’excitation énergétique et cohérente » des molécules, ce qui

permettrait la résonnance du signal de basse fréquence, au sein des molécules.

6.6 Homéopathie

Les réflexions de Samuel Hahnemann sont tout de méme trés surprenantes. Non seulement
les principe d’infinitésimalité et de similitude n’ont toujours pas été éclaircis a ce jour, mais son
approche de « I’immatérialité » semble, sur un plan conceptuel, teintée de physique quantique.
Hahnemann parle de « principe vital » qui anime chaque étre vivant. L’électromagnétisme
n’avait pas encore été caractérisé par Maxwell a la mort d’Hahnemann, il est peu possible qu’il ait
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pense a ce type de phénomeéne pour expliquer son principe vital, méme s’il aurait pu faire allusion
a I’électricité. Hahnemann a pressenti que la réalité pouvait étre aussi de nature invisible, mais
cependant efficace. Malgré lui, il aurait décrit la transmission électromagnétique de principe actif
dilué, en ayant parfaitement conscience que la matiére était absente du tube.

Si les molécules d’eau véhiculent bien un signal qui a «imprimé » initialement le
rayonnement d’une molécule, alors ce signal correspond a une impression « en négatif ». On
pourrait alors envisager le principe de similitude comme une opposition de phase. C’est-a-dire
que I’onde finale comprend bien toutes les caractéristiques moléculaires de départ, mais en phase
opposée. Cela expliquerait pourquoi les hautes dilutions semblent tant6t agir en s’opposant, tantot
en reproduisant les effets du principe actif initial. Lorsque celui-ci est présent, le signal de 1’eau
est en opposition de phase, il le compense donc. Cela pourrait expliquer par exemple, pourquoi
I’homéopathie traite 1’intoxication a I’arsenic par I’arsenic. Par contre, si on retire la thyroide a un
individu, les hautes dilutions de thyroxine agiront comme la thyroxine, la matiere étant absente,
elles n’ont pas d’effets a opposer. Néanmoins, la signature de la thyroxine lui permet malgré tout

de reproduire ses effets en son absence.

En ce qui concerne les dilutions a proprement parler, si la force du signal dépend du nombre
de DC mis en jeu, alors ’effet d’une haute dilution serait inversement proportionnel a la
quantité de principes actifs présents en son sein. Moins il y a de principe actif, et plus il y a de
vide, et donc de chance de créer de la cohérence. Les effets maxima devraient étre obtenus une
fois que les molécules d’eau sont en concentration totale (mis-a-part les électrolytes en
concentrations classiques), selon le nombre d’Avogadro. Si I’on considére que 1’eau présente un
nombre de DC maximal, et que le signal qu’il contient est « imprimé » de fagon optimale, alors
les dilutions homéopathiques ne devraient plus étre alors en mesure de générer davantage d’effets
au-dela d’une dilution de 12 CH, correspondant & peu prés a la concentration de 102* mole par
litre, soit le seuil a partir duquel plus une seule molécule du remede de depart ne devrait subsister.
Hypothétiquement, la reconsidération quantique de I’homéopathie pourrait peut-étre influer sur la

posologie de ses traitements, et le niveau des dilutions a employer.

217



Dans I’Organon, Hahnemann represente les maladies comme une « action immatérielle
qui transforme 1’état de santé en état de maladie ». La « force vitale » est déséquilibrée par cette
action non massique, ce qui induirait une pathologie. L’affaire du « sérum contaminé » de
Benveniste tente de montrer qu’un effet de type endotoxinique serait retrouvé dans du sérum
physiologique, malgré I’absence confirmée de traces bactériennes. Plus récemment, les recherches
de Montagnier préciseraient 1’existence de certains signaux dans le sang de patients atteints de
VIH, ainsi que de pathologies aussi diverses que la maladie d’Alzheimer ou I’autisme. Montagnier
interpréte ces signaux comme provenant de micro-organismes pathogénes, ceci étant étayé par
I’absence de signaux de la part de bactéries apathogénes. Il semblerait que des conditions
« invisibles » telle que I’émission d’ondes électromagnétiques par des entités biologiques
virulentes correspondent a cette «action immatérielle » dont parle Hahnemann. Certaines
recherches de Montagnier viendraient donc renforcer I’hypothése d’Hahnemann selon laquelle la
virulence de pathogeénes s’exercerait aussi de manicre invisible, et non seulement par

I’intermédiaire de substances matérielles.

La particularité avec les expériences sur le VIH, est que ce signal n’est retrouvé que chez
les patients traités par trithérapie, et dont la charge virale est négligeable. 1l existerait malgré tout
un réservoir quelque part dans I’organisme de ces individus qui serait a ’origine de ces signaux.
L’agent viral, bien que présent en traces infimes chez ces patients, serait en mesure d’émettre un
rayonnement organique représentant son pouvoir pathogéne. La pompe cardiaque pourrait générer
suffisamment de puissance a la source aortique, pour que de tels signaux soient « dynamisés »
dans le sang, ce qui permettrait a Montagnier de les enregistrer. Une telle action « immatérielle »
pourrait expliquer pourquoi certains agents pathogénes ne peuvent réellement étre éliminé de
I’organisme, car une seule cellule, un seul segment d’ADN de la source pathogene, peuvent suffire
a induire un signal électromagnétique. Et aussi, de préciser pourquoi les infections de tout type
peuvent s’installer brutalement, 1’eau retranscrivant en « signal de longue portée » le signal
électromagnétique virulent du pathogene. Le pouvoir pathogéne de microorganismes pourrait
s’exercer aussi par une action de nature ondulatoire. Si le lien entre électromagnétisme et
pathogénicite biologique est alors précisé a 1’avenir, les postulats hypothétiques d’Hahnemann

revétiraient un tout autre aspect, deux siécles apres ses travaux.
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6.7 Quelques conditions opératoires pour 1’obtention de solutions

hautement diluées actives

Pour I’obtention de hautes dilutions actives, il semble qu’un certain nombre de

conditions opératoires soient nécessaires pour la transmission de signaux biologiques :

- La transmission ne devrait pas fonctionner avec de I’eau pure ;

- L’utilisation d’eau froide devrait renforcer le signal ;

- La transmission ne devrait pas fonctionner avec de 1’eau contenant trop d’espéces

chargées ;

- Utiliser des tubes en plastique et non en verre (la silice du verre contamine la solution et

influence I’issue des réactions) ;

- Utiliser des plaques de mumeétal pour bloquer les interférences ondulatoires ;

- Dynamiser chaque dilution ;

- Temps d’exposition minimum pour « imprégnation » de 16 & 18h ;

- Utiliser une induction électromagnétique de 7 a 8 Hz, proche des modes de Schumann.

Et en ce qui concerne I’étude du signal de basse fréquence, il est possible que celui-ci :

ne soit pas détruit par la filtration

ne soit pas détruit par la dynamisation

présente une intensité qui diminue au cours du temps

dépende du volume du récipient dans lequel il est contenu : un grand volume sera

plus difficile a « informer » qu’un plus petit volume.
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6.8 Physique quantique et biologie

La physique quantique impose peu a peu son interprétation, et ses outils d’analyse, dans le

but de comprendre certains phénomenes biologiques.

Les petites molécules peuvent étre considérées comme des objets quantiques, obéissant a
des régles de physique ondulatoire. Ainsi, tous les processus nanoscopiques mettant en jeu des
ions ou des molécules d’eau, d’urée, de glycérol, de neurotransmetteurs, pourront étre reconsidérés
comme des systemes obéissant aux regles quantiques. Ce serait alors le cas pour les pompes

ioniques, les synapses, la synthése d’ADN, etc.

Les organistes telles que les mitochondries incarnent la « centrale énergétique » de la
cellule. Mais alors, qui dit échange d’énergie, dit interprétation et mesure quantique de cet
¢change. Tous les processus mettant en jeu des échanges d’énergie (production d’ATP, par
exemple), ou encore des échanges électroniques (processus d’oxydoréduction cellulaire) devraient

suivre les régles de la physique quantique.

La photosynthese illustrerait parfaitement le processus quantique biologique. En 2014, des
physiciens britanniques ont découvert chez la cellule végétale, que la réception et le transfert de
I’énergie lumineuse reposeraient sur des processus quantiques. Ce serait notamment grace au
phénomene de cohérence entre les molécules photosensibles, qui permettrait par leur coopération,
de faciliter le transport de 1’énergie (O’Reilly & Olaya-Castro, 2014). La cohérence quantique est
un concept qui, globalement, émerge petit a petit dans la littérature scientifique (Collini et al.,
2010 ; Fleming et al., 2011).

Les propriétés de physique quantique sont tres nombreuses. Nous pouvons citer en vrac
des notions trés importantes mais non approfondies ici: état de superposition, effet-tunnel,

intrication, non-séparabilité, décohérence...etc.
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Certains de ces concepts ont permis au physicien francais Serge Laroche, de décrocher en
2012 le co-prix Nobel de physique pour avoir fondé les prémices de 1’ordinateur quantique. Les
chercheurs seraient parvenus a observer des particules quantiques individuelles sans les détruire
(Site internet n°34). Ceci est un premier pas vers la maitrise de «1’état de superposition
quantique », qui conférerait a la particule quantique la possibilité de se trouver dans plusieurs états
en méme temps (Klein, 2004). L’idée est d’obtenir une variation 0 ou 1, (bit classique) mais sous
la forme de deux états quantiques différents (bit quantique). L’avancée des recherches en ce
domaine permettrait d’apporter des éléments concernant toutes les formes de stockage de
I’information de la cellule, ou encore sur le fonctionnement du cerveau, par exemple. En tant
qu’organe réunissant a la fois le plus de proportion d’eau de 1’organisme et un réseau électronique
dense, la possibilité d’une multitude d’effets quantiques pourrait bien conférer au cerveau un réle

d’ordinateur quantique de haute volée.
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7. Conclusion

A travers 1’é¢tude des hautes dilutions homéopathiques, un certain nombre d’¢léments
émerge en faveur d’un changement de paradigme a venir, de la biologie. L’idée que les sciences
médicales considerent tout effet biologique comme lié & un effet dose de principes actifs, est

bousculée par les recherches sur I'immatérialité, ces trente derniéres années.

De la naissance de I’homéopathie, a son émancipation industrielle contemporaine, les
principes de Samuel Hahnemann restent inchangés, reposant sur les notions d’infinitésimal et de
similitude. Les processus de dilutions et dynamisations successifs ont permis d’identifier la
dilution 12 CH, comme étant la dilution a partir de laguelle plus aucune molécule de principe actif
n’est censée subsister. Pourtant, Hahnemann constate que ’activité de ces remedes persiste a ce

niveau de dilution.

Sans chercher a « servir » les préceptes hahnemanniens, le docteur Benveniste initie a partir
des années 1980, des recherches sur de 1’histamine et des anticorps hautement dilués. L hypothése
de la mémoire de I’eau désignerait alors un effet biologique atypique. Cet effet serait hautement
spécifique, et détruit par la chaleur, la congélation, les ultrasons, et les champs magnétiques. Mais
la tres forte variabilité des mesures et le scepticisme de la communauteé scientifique a 1’égard de
ces observations ont largement ralenti les recherches sur la mémoire de 1I’eau. Néanmoins, un
certain nombre d’articles dans le domaine de la physique, montrerait qu’une solution hautement
diluée serait différente de son solvant de départ. La calorimétrie, la conductimétrie et la viscosité
d’une haute dilution varieraient au cours du temps, comparativement aux solutions témoins. Ces
variations seraient propres a chaque principe actif, et a chaque dilution. Une solution de principe

actif hautement diluée dans 1’eau, ne serait donc pas « juste de 1’eau ».

En exploitant divers systémes expérimentaux, Benveniste espére s’extirper de la grande
variabilité de ses études précédentes, grace a la « biologie numérique ». Selon le chercheur de
I’Inserm, les hautes dilutions seraient emplies d’ondes électromagnétiques de basses fréquences,
et numérisables, a souhait. Ces signaux, correspondant au principe actif mis en contact initialement
avec I’eau, sont « rejoués » sur de I’eau « naive », puis envoyés dans le systéme expérimental pour
en étudier les influences. Benveniste aurait alors constaté que certaines solutions « imprégnées »
exerceraient une activité biologique. Non seulement, un effet immatériel serait percu, mais il serait

obtenu a partir de signaux biologiques numeérisés. Toutefois, la survenue d’aberrations dans
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certaines mesures et la haute variabilité récurrente des expériences, une fois de plus, attestent d’un
manque de reproductibilité évident. L’hypothése de la mémoire de 1’eau est finalement
déconstruite au début des années 2000. A ce stade, la nature électromagnétique de I’éventuel effet
des hautes dilutions homéopathiques est cependant largement suggérée, notamment a travers
I’affaire du «sérum contaminé ». C’est sans doute en s’inspirant de cette anecdote que le
professeur Luc Montagnier relance la biologie numérique a partir de 2007 : il aurait détecté la
présence de signaux électromagnétiques de basses fréquences dans certains filtrats de
mycoplasmes centrifugés. 1l approfondit I’étude de ces signaux par I’intermédiaire, entre autres,
du virus du SIDA. Le chercheur constate que la molécule d’ADN serait en mesure d’émettre de
tels signaux, mais surtout, Montagnier serait parvenu a reconstituer un brin d’ADN a partir de la
séquence numérisée de I’ADN a copier. Malgré 1’éclat de ses expériences, Montagnier ne semble
pas fournir d’éléments complémentaires. Il emploie de surcroit le dispositif d’enregistrement de
signaux de Benveniste, qui était déja soumis a interrogation a 1I’époque. 1l confirme donc certaines
observations de Benveniste, mais ses résultats restent insuffisants. Par ailleurs, il se trouve que
I’activité d’une haute dilution nécessite la présence d’un élément, présent dans toutes les

expériences, la molécule d’eau.

Le fonctionnement des solutions hautement diluées serait en forte corrélation avec la nature
de I’eau. La molécule d’eau s’assimile a un petit aimant, qui réagit a la quasi-totalité du spectre
électromagnétique. La forte capacité de tension superficielle de I’eau, sa présence universelle a
chaque échelle du vivant, et la nature particuliere et méconnue de la liaison hydrogéne, ont amené
a ’existence d’un quatrieme état de 1’eau, 1’eau morphogénique ou Z.E. (zone d’exclusion). L’eau
morphogénique est 1I’eau qui compose les €tres vivants, et présente des caractéristiques encore plus
singuliéres que 1’eau liquide. Se représentant davantage comme un gel, elle aurait une forte
viscosité et une charge globale négative. Elle serait au service du vivant, en permettant le maintien,
la structure, la fonction, le flux, de toute biomolécule de 1’organisme, chacune se retrouvant
« cintrée » par une couche d’eau pure. Le contact entre molécules dans la cellule s’exécuterait
alors par I’intermédiaire de I’eau morphogénique, formant un réseau stable en « nids d’abeille ».
Le niveau énergétiqgue augmenté de cette eau, et la capacité d’interaction avec les ondes
électromagnétiques, propose I’eau comme un support possible de la transmission de signaux
biologiques. Gréce a des études récentes, il semble que le monde du vivant dans sa globalité soit
influencé par les champs électromagneétiques. Les hautes dilutions homéopathiques, dépourvues
de matiére de principe actif, seraient en réalité composées de minuscules entités capables de se
structurer, de « coller » a tout corps étranger, et hautement sensibles aux échanges énergétiques.

La considération de I’eau en tant qu’objet quantique est alors envisagée.
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D’apres 1’expérience des fentes de Young, toute molécule biologique dont le poids
moléculaire est inférieur 7 kDa serait susceptible de se comporter comme une onde. L’eau, en tant
qu’objet quantique, obéirait alors aux regles de la premiére quantification. Par ailleurs, la théorie
du champ quantique envisage I’espace comme du vide « énergétique », dans lequel existerait en
tout point, une énergie de point zéro. Ainsi, chaque particule conserverait une vibration minimale,
méme lorsque toutes ses énergies lui ont été retirées. Cette énergie serait « disponible » sur toutes
les fréquences du spectre électromagnétique, et en des temps extrémement brefs. C’est dans ce
cadre théorique que la molécule d’eau est envisagée comme un minuscule oscillateur harmonique,
en mesure d’interagir avec le vide ou champ quantique. Lorsqu’une biomolécule émet un
rayonnement électromagnétique, de I’ordre des hautes fréquences généeralement, les molécules
d’eau environnantes vibrent en réponse au signal recu, en échangeant des photons virtuels avec le
vide. Lorsque les molécules sont suffisamment proches, elles seraient alors en mesure d’entrer en
cohérence énergétique, en produisant une vibration collective, autour d’une longueur d’onde
moyenne, et caractéristique du signal initial. Elles sont alors «en phase ». Le phénomene de
cohérence quantique des molécules d’eau vibrant a 1’unisson, Se matérialiserait par une
nanostructure « temporelle et énergétique », le domaine de cohérence, dont la taille correspondrait
a la longueur d’onde de rayonnement. Le signal de départ serait alors « piégé » par le réseau
moléculaire cohérent de I’eau. Les domaines de cohérence, plus qu’une coopération de millions

de molécules d’eau, incarneraient ainsi un support d’information.

La vibration collective des molécules d’eau, representerait un signal de basses fréquences,
correspondant au rayonnement émis par la biomolécule, et qui lui est propre. Ce serait ce type de
signal que les chercheurs auraient régulierement enregistré lors de leurs expériences sur les
principes actifs hautement dilués, et qui serait le lien entre les variations observées et I’activité

thérapeutique des hautes dilutions homéopathiques.

C’est ainsi que la triade eau, électromagnétisme, et biomolécule, apparait comme
fondamentale pour le régne du vivant. Non seulement, elle pourrait permettre une forme de
communication cellulaire entre biomolécules, mais elle offrirait une piste d’explication
intéressante vers la compréhension du mécanisme d’action de 1’homéopathie, a la lumiére de la

physique quantique.
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Les paradoxes de la médecine contemporaine a reconnaitre 1’effet placebo comme la
conséquence biologique d’une action immatérielle, tout en s’accrochant au postulat de 1’effet-
dose ; ou encore & employer des techniques telle que I’IRM reposant sur des principes quantiques
comme la RMN, tout en considérant le concept « clé-serrure » comme une forme de
communication cellulaire universelle ; pourraient ne pas résister au cadre proposé par la physique
quantique. L’impuissance de la biologie a concevoir, et a estimer les influences
électromagnétiques sur le vivant, et son incapacité a comprendre la nature de la liaison hydrogene
ou du spin de 1’électron, par exemple, montrent les profondes limites de la biologie moderne, dans

la compréhension du vivant.

Plus qu’un outil d’interprétation permettant une meilleure analyse des processus
biologiques, certains principes homéopathiques se verraient réhabilités. Le principe de similitude
serait alors vu comme une opposition de phase. Il correspondrait au signal inversé de la signature
biomoléculaire, expliquant ainsi le concept de « soigner le mal par le mal ». Le principe
d’infinitésimalité trouverait dans I’cau, en tant que support de toute chose, et dans
I’électromagnétisme, le langage biomoléculaire, un systéme quantique adéquat permettant la
transmission d’information biologique. La dynamisation, enfin, en générant une structure
matérielle cohérente dans I’eau, le vortex, serait en mesure de maintenir, voire méme de renforcer
la cohérence quantique des molécules d’eau, permettant le maintien, la transmission, puis la

reconstitution de la phase initiale, et donc du message biologique.

Une nouvelle vision s’offre a biologie. Le cadre quantique, qui représente la plupart des
molécules biologiques comme des objets quantiques, permettrait d’approfondir la compréhension
du vivant. Ainsi, ce sont des phénomeénes aussi complexes que la communication cellulaire, la
réplication de I’ADN, ou la photosynthese, qui seraient réinterprétés, et modélisés. Le but ultime
étant, sans doute, de comprendre le fonctionnement du cerveau, en tant qu’ordinateur quantique

de tres haute qualite.
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L’immatérialité comme thérapeutique médicale a part entiere, trouverait ainsi une place
légitime dans 1’arsenal thérapeutique, aux coteés de la medecine allopathique. « L’homéopathie
quantique » apporterait de nouvelles alternatives pharmacologiques, comme la réduction d’effets
indésirables, la lutte contre la résistance d’agents pathogénes, ou encore les traitements de
stérilisation. A D’avenir, s’il était confirmé que la virulence de micro-organismes s’exerce
également de maniere invisible, alors un bouleversement de la médecine, et de la biologie, ne

serait qu’inéluctable.

« Nombre de physiciens considére la vie comme une sorte de miracle par lequel des
molécules « stupides » parviennent & coordonner leurs réactions pour engendrer ces systémes
extrémement complexes capables de percevoir, se déplacer et se reproduire efficacement »
(Davies, 2009). Il semble qu'un fait fondamental sur la vie reste inconnu, sans lequel une
compréhension réelle est impossible. Les concepts hahnemanniens, sous 1’interprétation de la

physique quantique, permettraient-ils d’entrevoir une piste d’explication ?
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PALLUEL Mathieu
Hypothéses quantiques de mécanisme d’action des hautes dilutions homéopathiques.

Th. D. Pharm., Rouen, 2017, 251 p.

RESUME :

Les hautes dilutions homéopathiques, dépourvues de molécules actives a partir de la dilution 12 CH, seraient en
mesure de conserver une activité biologique. Ceci, incarné par I’hypothése de Jacques Benveniste (« mémoire de

I’eau »), est étayé par les études physiques suggérant qu’une haute dilution serait différente de son solvant de départ.

La biologie numérique (développée par Luc Montagnier) étudie I’émission de signaux électromagnétiques par les
biomolécules, et leur numérisation. L’eau morphogénique (eau Z.E.), ou quatriéme état stable de 1’eau serait le
support de cette émission. Les molécules d’eau, objets quantiques, interagissent avec le vide quantique par échange
de photons. Elles entreraient en cohérence énergétique, cohérence manifestée par une vibration collective a
I’unisson, correspondant a un signal électromagnétique de basses fréquences, spécifique de la biomolécule. Ce

signal serait a I’origine des variations de mesure observées lors des expérimentations.

L’existence du vivant et ses interactions avec I’environnement dépendraient alors de trois paramétres
fondamentaux : les biomolécules (émettrices de rayonnements), 1’eau (support) et I’électromagnétisme (langage).
Cette triade autoriserait une forme de communication cellulaire méconnue, par ce signal basses fréquences, a longue
portée. Les expérimentations in vitro sur les hautes dilutions en représenteraient simplement une manifestation,
rendue possible par la dynamisation des tubes. La cohérence mécanique générée par la dynamisation, renforcerait

la cohérence quantique de 1’eau, et donc le maintien du signal.

Le principe d’infinitésimalité au regard de la physique quantique, et le principe de similitude, envisagé comme une
opposition de phase (signal inversé), définissent ainsi I’homéopathie « quantique ». Cette nouvelle vision de

I’homéopathie aménerait-elle un profond changement dans la compréhension du vivant?
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Montagnier - Cohérence quantique — Eau morphogénique
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