Notes academiques
e
I’Academie d’agriculture
de France

ACADEMIE
¢AGRICULTURE
de FRANCE

AGRICULTURE ®m ALIMENTATION ® ENVIRONNEMENT




Notes acadéemiques de
I'Académie d’Agriculture de
France

18, rue de Bellechasse 75007 Paris, France
Tél. : +33 (0)1 47 05 10 37 Fax : +33 (0)1 45 55 09 78
https://www.academie-agriculture.fr

Soumission électronique : notes-academiques@academie-
agriculture.fr

Rédaction : Académie d'agriculture de France - 18, rue de Bellechasse, 75007
Paris, France

Objet de la revue : Les Notes académiques de I'Académie d'agriculture de
France sont un journal semestriel d'information et de formation scientifique,
technologique et technique, sous la direction du Secrétaire perpétuel de
I'Académie d'agriculture de France.

La revue - avec ses éditoriaux, articles originaux, articles d'actualité, notes de
conjoncture, publication de fond, revues de la littérature, synthéses, rapports,
commentaires critiques d'ouvrage, opinions, textes de conférences, lettres a la
rédaction, etc.- donne une information actualisée ayant trait a tous les domaines
couverts par les dix sections de I'Académie d'agriculture de France.

Soumissions électroniques : notes-academiques@academie-
agriculture.fr
Directeur de la publication : le Secrétaire perpétuel de I'Académie

d'agriculture de France
Secrétaires éditoriaux : Yves Brunet, Noélle Dorion, Hervé This, Nadine Vivier

Comité éditorial : Claude Allo (Secrétaire de section), Bernard Ambolet
(Secrétaire de section), Catherine Aubertin (Secrétaire de section), Guilhem
Bourrié (Secrétaire de section), Yves Brunet, Noélle Dorion, Michel Dron
(Secrétaire de section), Christian Ferault, André-Jean Guérin (Secrétaire de
section), Malcolm Hadley, Bruno Hérault, Philippe Kim-Bonbled, Gilles Lemaire,
Nicole Mathieu, Marie-Claude Maurel, Jean-Claude Mounolou, Alain Pavé, Jean-
Marie Pierre-Guy, Agnés Ricroch (Secrétaire de section), Bernard Roman-Amat
(Secrétaire de section), Jean-Marie Séronie (Secrétaire de section), Hervé This,
Sophie Villers (Secrétaire de section), Nadine Vivier.

Informations a I’attention des auteurs : Pour toute question relatives a la
soumission des articles , les auteurs peuvent consulter les conseils aux auteurs
disponibles a :

https://www.academie-agriculture.fr/publications/notes-academiques/les-notes-
academiques-de-lacademie-dagriculture-de-france-n3af-sont

ISSN 2966-702X (printed)/ eISSN 2967-2139 (electronic),
DOl : https://doi.org/10.58630/ pubac.not.17611



https://www.academie-agriculture.fr/
https://www.academie-agriculture.fr/publications/notes-academiques/les-notes-academiques-de-lacademie-dagriculture-de-france-n3af-sont
https://www.academie-agriculture.fr/publications/notes-academiques/les-notes-academiques-de-lacademie-dagriculture-de-france-n3af-sont
mailto:notes.academiques@academie-agriculture.fr
mailto:notes.academiques@academie-agriculture.fr
mailto:notes-academiques@academie-agriculture.fr
mailto:notes-academiques@academie-agriculture.fr

Academic Notes of the French
Academy of Agriculture

18, rue de Bellechasse 75007 Paris, France
Tel: +33(0) 147 05 10 37 Fax: +33 (0) 1 4555 09 78
https://www.academie-agriculture.fr

Electronic submission: notes-academiques@academie-agriculture.fr

Publication: French Academy of Agriculture - 18, rue de Bellechasse, 75007
Paris, France

Purpose of the review: The Academic Notes of the French Academy of
Agriculture is a journal of information and scientific training, under the direction
of the Permanent Secretary of the Academy of Agriculture of France.

The journal - with its editorials, original articles, news articles, business reports,
background publications, literature reviews, summaries, reports, critical reviews,
opinions, conference texts, letters to the editor, etc. .- gives an updated
information relating to all the fields covered by the ten sections of the French
Academy of Agriculture.

Electronic Submissions: notes-academiques@academie-agriculture.fr

Director of the publication: Perpetual Secretary of the French Academy of
Agriculture

Associate Editors: Yves Brunet, Noélle Dorion, Hervé This, Nadine Vivier

Editorial Committee: Claude Allo (Secrétaire de section), Bernard Ambolet
(Secrétaire de section), Catherine Aubertin (Secrétaire de section), Guilhem
Bourrié (Secrétaire de section), Yves Brunet, Noélle Dorion, Michel Dron
(Secrétaire de section), Christian Ferault, André-Jean Guérin (Secrétaire de
section), Malcolm Hadley, Bruno Hérault, Philippe Kim-Bonbled, Gilles Lemaire,
Nicole Mathieu, Marie-Claude Maurel, Jean-Claude Mounolou, Alain Pavé, Jean-
Marie Pierre-Guy, Agnes Ricroch (Secrétaire de section), Bernard Roman-Amat
(Secrétaire de section), Jean-Marie Séronie (Secrétaire de section), Hervé This,
Sophie Villers (Secrétaire de section), Nadine Vivier.

Information for authors: For any questions regarding the submission of
manuscripts, authors may consult the advice to authors available at:

https://www.academie-agriculture.fr/publications/notes-academiques/les-notes-
academiques-de-lacademie-dagriculture-de-france-n3af-sont

ISSN 2966-702X (printed)/ elSSN 2967-2139 (electronic),
DOI : https://doi.org/10.58630/ pubac.not.17611


mailto:notes.academiques@academie-agriculture.fr
mailto:notes.academiques@academie-agriculture.fr
https://www.academie-agriculture.fr/

Notes acadéemiques de
I'Académie d’Agriculture de
France

Académie d’agriculture de France

Volume 14, 2022
https://doi.org/10.58630/pubac.not.v43610

Debru C. 2022. Louis Pasteur et les maladies des vers a soie : un
regard épistémologique sur les recherches sur la pébrine/Louis
Pasteur and the silk worm diseases: an epistemological view on the
researches on pebrine, Notes Académiques de I'Académie
d'agriculture de France / Academic Notes from the French Academy
of Agriculture (N3AF), 14(1), 1-
14.https://doi.org/10.58630/pubac.not.a2441

Rastoin JL. 2022. Changement climatique et systemes alimentaires :
de la nécessité de la transition agroécologique/Climate Change and
food systems, Notes Académiques de I'Académie d'agriculture de
France / Academic Notes from the French Academy of Agriculture
(N3AF), 14(2), 1-10. https://doi.org/10.58630/pubac.not.a958285

This H, Vivier N, Ferault C. 2022. Notre ami Dominique Job (1947-
2022) / Our friend Dominique Job (1947-2022). Notes Académiques
de I'Académie d'agriculture de France / Academic Notes from the
French Academy of Agriculture (N3AF), 14(3), 1-3.
https://doi.org/10.58630/pubac.not.a330939

Lecerf J-M. 2022. Louis Pasteur a Lille : de la chimie a la
microbiologie/Louis Pasteur in Lille : from chemistry to microbiology,
Notes Académiques de I'Académie d'agriculture de France /
Academic Notes from the French Academy of Agriculture (N3AF),
14(4), 1-11. https://doi.org/10.58630/pubac.not.a288400

Galvez-Behar G. 2022. Le financement des débuts de I'Institut


https://doi.org/10.58630/J

Pasteur : analyse des souscriptions (1886-1891)/Financing the early
years of the Institut Pasteur: an analysis of the fundraising campaign
(1886-1891), Notes Académiques de I'Académie d'agriculture de
France / Academic Notes from the French Academy of Agriculture,
(N3AF), 14(5), 1-15. https://doi.org/10.58630/pubac.not.a902017

Lévéque C. 2022. Au sujet de I'état de santé des écosystémes/About
the ecosystem health, Notes Académiques de I'Académie
d'agriculture de France / Academic Notes from the French Academy
of Agriculture (N3AF), 14(6), 1-15.
https://doi.org/10.58630/pubac.not.a35270

Couvet D. 2022. Vers un état de référence en écologie, I'intégrité
des écosystemes/Towards a reference state in ecology, ecosystem
integrity, Notes Académiques de I'Académie d'agriculture de
France / Academic Notes from the French Academy of Agriculture
(N3AF), 14(7), 1-9. https://doi.org/10.58630/pubac.not.a44109



Notes académiques de I'’Académie d'agriculture de France
Academic Notes from the French Academy of Agriculture
(N3AF)

Note historique

Louis Pasteur et les maladies des vers a
soie: un regard épistemologique sur les
recherches sur la pébrine

Louis Pasteur and

the silk worm

diseases: an epistemological view on the
researches on pebrine

Claude Debru’

1 Centre d’archives en philosophie, histoire et édition des sciences (UMS 3610 CNRS/

Ecole normale supérieure)

Correspondance :
45 rue d’UIm, Paris
claude.debru@ens.fr

Résumé

Les travaux de Pasteur sur les maladies des vers
a soie, de 1865 a 1870, ont constitué un tournant
qui lui a permis de passer de la microbiologie a la
médecine vétérinaire, puis a la médecine humaine.
Une relecture épistémologique de I'histoire de ses
recherches montre comment s’effectue le passage
d’'une conception erronée de la maladie dite
pébrine a une conception justifiée comme maladie
contagieuse due a un parasite. Ce passage a pu
se produire par lalliance de diverses méthodes
utilisées avec constance, microscopie, statistique
comparative, observations longitudinales des
conséquences d’intoxications  expérimentales,
mises en évidence par l'autopsie de phénoménes
jusqu’alors inconnus dans l'organisme malade,

cette derniére ayant apporté la preuve finale du
caractére infectieux de la maladie.

Abstract

Pasteur’s works on the silkworm diseases,
from 1865 to 1870, were a turning point that
allowed him to proceed from microbiology to
veterinary and human medicine. Rereading
the history of his research from an
epistemological point of view allows to show
the transition from an erroneous conception
of the disease named pebrine to a justified
conception of the disease as a contagious
one due to a parasite. This transition could
take place thanks to the alliance of various,
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persistently used methods, such as
microscopy, comparative statistics, longitudinal
observations of the consequences of
experimental intoxications, autopsy revealing
previously unknown phenomena in the
diseased organism. This last method brought
the final proof of the infectious character of the
disease.

Mots clés

autopsie, maladie contagieuse, intoxication
expérimentale, microscopie, pébrine, statistique
comparative

Keywords
autopsy, contagious disease, experimental
intoxication, microscopy, pebrine, comparative
statistics

Revisiter I'ceuvre de Louis Pasteur (1822-1895)
a l'occasion du bicentenaire de sa naissance
est 'occasion de revenir sur sa propre pratique
de méthodologies qui ont généralement
caractérisé la biologie expérimentale moderne
et ont donné lieu a des développements
scientifiques majeurs, méme s’ils n’étaient pas
toujours sans antécédents et s’ils se situaient
dans un contexte scientifique, celui du
développement de la biochimie, ou s’activaient
un certain nombre de chercheurs. Pour autant,
la carriere scientifique de Pasteur reste assez
unique en son genre, par une sorte
d’enchainement naturel qui [I'entraine d’un
theme a un autre, de la découverte de la
dissymétrie, parfois dite «moléculaire», des
produits organiques naturels a I'étude des
fermentations, a celle des micro-organismes
responsables des altérations qui peuvent en
affecter les produits, comme le vin ou la biere,
puis a celle des maladies animales, avant
d’aboutir a la vaccination antirabique.

Parmi ces développements, les études sur les
maladies des vers a soie ont formé un tournant
dans la carriére de Pasteur. A la demande de
'empereur Napoléon lll, inquiet pour
I'économie viticole, il travailla pendant deux
années, de 1863 a 1865, sur les maladies du
vin, ce qui donna lieu, en 1866, a la publication
de 'ouvrage Etudes sur le vin (1866).

Cest dans ce contexte que Pasteur fut
également sollicité par les pouvoirs publics,
inquiets pour la sériciculture méridionale qui
était durement frappée par les maladies des
vers a soie, et qu'il s’engagea, en 1865, dans
des travaux nouveaux pour lui et de longue
durée.

En effet, c’était la premiére fois que Pasteur,
qui n’était ni biologiste ni vétérinaire, étudiait
une épizootie. La résolution pratique des
probléemes mal connus des mécanismes des
maladies des vers a soie, problémes déja bien
étudiés par ailleurs, en particulier par des
chercheurs italiens, mais controversés, ainsi
que I'établissement de techniques efficaces en
vue d’enrayer la propagation de ces maladies,
ont nécessité de la part de Pasteur six années
de recherches intensives, entre 1865 et 1871,
consacrées principalement a la maladie dite
pébrine, travaux qui ne furent
vraisemblablement pas étrangers a
I'hnémiplégie qui le frappa en 1868 et dont il ne
se remit jamais complétement.

Ces recherches sur un terrain inconnu furent
caractérisées par [lalliance de méthodes
diverses d’observation et d’expérience et par le
tournant, quelque peu tardif de sa part, d’'une
conception initialement erronée, celle d’une
maladie constitutionnelle de [l'organisme
malade, a une conception justifiée, celle de la
nature parasitaire de la pébrine, hypothése
déja soutenue par d’autres chercheurs. Selon
un jugement de Patrice Debré: « Cest la
chenille d’Alés qui a conduit Pasteur de la
microbiologie a lart vétérinaire et a la
médecine» (Debré, 1994, 239). Dans son
introduction a la traduction anglaise de
l'ouvrage de Pasteur Vallery-Radot, La Vie de
Pasteur (1900), le clinicien canadien William
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Osler a écrit que la maladie des vers a soie a
fourni a Pasteur « une opportunité de premiéere
importance, qui non seulement a changé tout le
cours de sa carriere, mais a eu une grande
influence sur le développement de la science
médicale. [...] L’histoire du brillant succés qui a
suivi des années d’application a [l'étude du
probleme sera lue avec un intérét profond par
tout étudiant en sciences» (Osler, 1926, IX).
C’est cet intérét profond que nous souhaitons
entretenir.

Style de la recherche et style de sa narration

Pour cela, c’est le style de la recherche de
Pasteur, avec [linteraction fondamentale de
I'observation et de I'expérience, leur progrés
conjoint, I'évolution de linterprétation, qui va
nous occuper, en relisant, citant abondamment
et commentant des textes rassemblés dans le
tome IV des (Euvres complétes (Pasteur, 1926).
Ce volume est principalement constitué par une
relation a posteriori des travaux de Pasteur
fondée sur ses notes de laboratoire rapportant
les résultats de séries expérimentales et de
discussions des résultats, a quoi s’ajoutent
divers textes originaux darticles ou de
correspondances.

En prenant connaissance de ces textes, I'auteur
de ces lignes, littéraire de lointaine origine et
lecteur plus récent de Pasteur, a été frappé par
la fermeté et la précision de son écriture, bon
exemple de la qualité de I'écriture scientifique
francaise du dix-neuvieme siécle, avec sa
recherche d’'un maximum de concordance entre
les mots et les choses, d'une désignation
adéquate, mais non garantie, des observations,
dans le contexte d’une terminologie mal fixée.
Dans ces textes, la place tenue par le
«raisonnement expérimental », cher a Claude
Bernard, et par I'argumentation est frappante.
La difficulté  dinterpréter les résultats
d’expériences systématiques, mais longtemps
insuffisantes est sensible au lecteur actuel qui
tente rétrospectivement de saisir la pensée de
Pasteur. Cette difficulté rend compte a la fois de

Figure 1. Habitation de Pont-Gisquet, pres
d'Alais, ou ont été faites les expériences dont
les résultats sont exposés dans ['ouvrage
Etudes sur la maladie des vers a soie (BNF,
Pasteur, 1870, 10).

la dynamique de la recherche, des hésitations
sensibles d’'un chercheur prisonnier d’idées
précongues, de son entétement (effet d’'une
tres forte personnalité, parfois assez
assertorique), et de sa propre difficulté a
corriger ses erreurs, ce qu’il ne finit par faire
que sous la condition d’expériences répétées
et suffisamment concluantes.

P. Debré rapporte une intéressante anecdote.
Peu de temps aprés son arrivée a Alés,
Pasteur rend visite a I'entomologiste Jean-
Henri Fabre (1823-1915) en Avignon, qui lui
donne des cocons que Pasteur examine pour
la premiere fois. Fabre commente: « Cette
magnifique assurance me frappa. Ignorant
chenille, cocon, chrysalide, métamorphose,
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Pasteur venait régénérer le ver a soie. Les
antiques gymnastes se présentaient nus au
combat. Génial lutteur contre le fléau des
magnaneries, lui pareillement accourait a la
bataille tout nu, c’est-a-dire dépourvu des plus
simples notions sur linsecte a tirer du péril.
J'étais abasourdi; mieux que cela, j'étais
émerveillé. [...] Encouragé par le magnifique
exemple des cocons sonnant aux oreilles
étonnées de Pasteur, je me suis fait une loi
d’adopter la méthode ignorante dans mes
recherches sur les insectes» (Debré, 1994,
207).

C’est bien une sorte de «méthode ignorante »
que Pasteur a appliqué aux maladies des vers a
soie. Comme l'a affirmé le chimiste et homme
politique francais Jean-Baptiste Dumas (1800-
1884), qui avait convaincu un Pasteur fort
réticent de se lancer dans l'aventure: « Tant
mieux que vous ne sachiez rien sur la question ;
vous n’aurez d’autres idées que celles qui vous
viendront de vos propres observations »
(Pasteur, 1926, 60).

L’observation, d’une théorie a I’autre

Trés pragmatiquement, Pasteur s’est d’abord
attaché a l'observation des métamorphoses
subies par linsecte Bombyx mori dans son
cycle vital, qui comprend I'état de chenille ou
«ver a soie», et des conditions favorisant ses
maladies dans les magnaneries. Dans son
ouvrage La Vie des vers a soie, le biologiste
Jean Rostand (1894-1977) a écrit que le ver a
soie est I'un des insectes « qui ont bien mérité
de la science » (Rostand, 1943, 20). Il décrit
ainsi le cycle vital du papillon Bombyx mori: a la
suite de I'accouplement entre papillons male et
femelle, la femelle pond des ceufs fécondés, les
«graines», qui se développent en chenilles
(«vers a soie»), lesquelles se nourrissent des
feuilles du mdarier. Au bout de quelques
semaines, les chenilles filent un cocon soyeux
dans lequel elles s’enferment pour se
transformer en nymphes ou chrysalides,
presque immobiles. Des nymphes sortent les

papillons méles et femelles, qui, a peine
échappés de leurs cocons, s'unissent et
produisent la nouvelle génération. Ce sont les
cocons qui forment la matiére premiére pour
lindustrie de la filature. Lélevage (ou
«éducation») des vers a soie constitue
l'activité des magnaneries. Les vers montent
sur des branches de bruyére ou ils mangent
avec avidité des feuilles de mdrier jusqu’a la
production des cocons.

Tout en présentant systématiquement les
travaux de nombreux autres observateurs, en
particulier de I'entomologiste et embryologiste
francais Edouard-Gérard Balbiani (1823-
1895) qu’il discute fréquemment, Pasteur
reprend donc le probléme ab initio, ne se fiant
gqu'a ses propres expériences. La nature
parasitaire de la maladie, que Pasteur eut
tant de mal a admettre, a été pourtant établie
par Antoine Béchamp (1816-1908), médecin,
chimiste et pharmacien qui en réclama la
priorité par rapport a Pasteur, par Balbiani,
par le zoologiste bavarois Franz von Leydig
(1821-1908), par H. Frey et Hermann Lebert
(Frey et Lebert, 1856, 389). Ces derniers
naturalistes, dans une communication le 17
novembre 1856 a la Société de recherche
naturaliste de Zurich, concluent a une
maladie parasitaire, soumise aux influences
climatiques générales, lesquelles ne peuvent
étre exclues.

Pasteur, qui n’était ni médecin ni biologiste,
voyait pour sa part dans la pébrine une
maladie interne, analogue au pus, ou aux
granulations des cellules cancéreuses. Le
zoologiste et anthropologiste frangais Armand
de Quatrefages (1810-1892), qui a proposé
les noms de « pébrine » ou maladie du poivre
et «maladie de la tache», en raison des
taches qui apparaissent sur les vers malades,
y voyait d’'une maniére analogue une sorte de
«gangrene intérieure» (Pasteur, 1926, 95).
L’assimilation de la pébrine a une maladie
interne n’était pas la seule erreur de Pasteur,
qui a eu du mal a distinguer les différentes
maladies des vers a soie. Les taches
apparentes n’étaient pas le seul caractére de
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la pébrine. S’y ajoutaient des corpuscules,
visibles au microscope, vus de cette maniére
par I'entomologiste italien Emilio Cornalia
(1828-1882), et observables tout au long du
cycle de vie de I'insecte malade.

L'observation de ces corpuscules par des
méthodes plus perfectionnées de préparation
du matériau a été finalement I'un des éléments
qui ont contraint Pasteur a adopter la théorie
parasitaire, en se soumettant aux preuves
quasiment irrécusables de lidentité entre la
manifestation de la maladie et sa cause. La
causalité a émergé par l'absorption de ce qui
était d’abord congu comme effet ou symptéme
dans le cadre d’une conception interne de la
maladie. Le corpuscule n’était plus signe ou
effet, mais cause.

En effet, Pasteur a pu discerner dans les
manifestations de la maladie certains objets dont
la présence et, surtout, les propriétés
comportementales (auto-reproduction des
corpuscules) plaidaient en faveur de leur
identification a la maladie elle-méme et, par
suite, a sa cause. S’'imposait ainsi une
conception du type d'un réalisme causal. En
effet, dune part, l'agent pathogéne, Ile
corpuscule  lui-méme, devenait toujours
discernable comme marque constante de la
maladie a partir d’'un certain moment aprés une
infection artificielle.

D’autre part, la propriété de multiplication des
corpuscules observés dans les intestins
(innovation  expérimentale), puis dans
'ensemble de l'organisme infecté, a fini par
convaincre  Pasteur de leur nature
d’'organisme vivant, ce quil lia a Ila
reconnaissance de leur nature parasitaire.
Pasteur n'a pu effectuer cette révolution
conceptuelle, longtemps appelée de leurs
voeux par ses disciples, qu'aprés avoir
longtemps erré, sans pouvoir établir sa
conception préférée d’'une maladie interne. A
la décharge de Pasteur, il faut reconnaitre que
la confusion régnait partout, tant dans une
pharmacopée aussi proliférante qu’inefficace
que dans des observations qui furent
entierement reprises.
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Figure 2. L'ouvrage ou Pasteur présente une
synthese de ses résultats (BNF, Pasteur, 1870,
21).

BllEHothdque natlonsle de France

Comment controler la diffusion de Ila

maladie

Trouver le moyen de produire des graines
saines pour la sériciculture, tel était le
probléme pratique que Pasteur avait d’abord a
résoudre (Pasteur, 1926, 47). |l est de fait que
la solution de ce probléeme pratique, par une
méthode de sélection de graines saines déja
envisagée dans son principe par M. Osimo a
Padoue, a été acquise bien avant que Pasteur
ait reconnu, pour sa part, la nature parasitaire

Notes académiques de I'’Académie d'agriculture de France (N3AF) 2022, 14(1), 1-14 5



Notes académiques de I'’Académie d'agriculture de France
Academic Notes from the French Academy of Agriculture
(N3AF)

Note historique

de la maladie. La solution de ce probléme
pratique a reposé sur 'examen des taches et
des corpuscules, et de leur évolution au cours
du cycle de vie de l'insecte, surveillant ainsi le
développement de linfection, ce qui permettait
de sélectionner les graines saines a partir de
papillons exempts de corpuscules (cf. infra).
Notons que la notion d’infection n’avait pas a
l'époque le méme degré de précision
gu’aujourd’hui, restant proche de lidée de
souillure qui se répand. Au tout début de ses
recherches, Pasteur s’est beaucoup intéressé
aux conditions physiques dans les élevages:
température, humidité, éclairement,
saisonnalité, cherchant a établir une corrélation
avec la maladie encore vue comme interne.
L'étude de ces conditions de milieu 'amenait a
des jugements sur la «faiblesse » des graines,
base pour sa pratique de sélection des graines
indemnes.

Une diversité de méthodes pour aborder le
probléme théorique

Pasteur a fini par venir a bout du probléme de la
nature de la pébrine par la mise en ceuvre
concomitante de toute une panoplie de
méthodes diverses, dont il n'avait certes pas
I'exclusivité. L'usage systématique  du
microscope complété par l'usage du dessin,
celui de la photographie préférée au dessin, car
plus objective, celui de la photographie
microscopique, ont permis de mieux établir la
séméiologie. « Chose digne de remarque et qui
peut servir a montrer combien était urgente la
nécessité d’études approfondies, faites avec
esprit de suite, au milieu des populations
intéressées, je rappellerai que les corpuscules
des vers a soie étaient connus depuis 1849;
[...] néanmoins, dans ce centre séricicole par
excellence de la ville d’Alais, au sein d’un
département dont la fortune agricole est
presque entierement dans la culture du mdrier,
personne encore n’avait vu au microscope les
corpuscules déja tant étudiés ailleurs. A peine
comptait-on dans toute la France quatre ou cing

personnes qui S’en étaient occupées »
(Pasteur, 1926, 57). Une  méthode
particulierement significative a été de
présenter les observations (les siennes et
celles d’autres observateurs) en y mettant de
l'ordre sous forme de tableaux statistiques
comparatifs, utilisant ainsi la méthode
comparative que la simple observation,
répandue chez les sériciculteurs locaux qui
cherchaient plutét a établir l'efficacité des
remedes, ne comprenait pas: «Dans les
essais tentés par les éducateurs pour juger de
leur efficacité, il en est trés peu ou I'on ait senti
la nécessité dépreuves comparatives »
(Pasteur, 1926, 49).

Pasteur a également procédé a [I'utilisation
réglée de techniques de préparation et
d’observation du matériau, préférables a
d’autres dans certains cas, pour mettre en
évidence la présence parfois inapparente des
corpuscules dans l'organisme et leur
multiplication, fournissant ainsi des arguments
décisifs. Il a procédé a des analyses au cours
du temps et du cycle de vie. Il a procédé a des
intoxications expérimentales et a des
autopsies. Il a multiplié les expériences en
faisant varier les conditions expérimentales.
Cet acharnement expérimental dans la
recherche de preuves rapproche Pasteur de
Claude Bernard. Que Pasteur (tout comme
Claude Bernard dans ses travaux sur le
curare) se soit longtemps trompé au début de
ses expériences tient sans doute a la difficulté
d’établir une interprétation solide de
phénoménes au départ incomplétement
observés. Comme il I'a écrit, «dans les
sciences expérimentales, la vérité ne peut étre
distinguée de l'erreur, tant qu’on n’a pas établi
des principes certains par une observation
rigoureuse des faits » (Pasteur, 1926, 39).

Quelques grandes étapes de la recherche
Dans ce qui suit, nous ne pourrons examiner

du point de vue méthodologique que quelques
moments clés, grandes étapes du long

Notes académiques de I'’Académie d'agriculture de France (N3AF) 2022, 14(1), 1-14 6



Notes académiques de I'’Académie d'agriculture de France
Academic Notes from the French Academy of Agriculture
(N3AF)

Note historique

itinéraire de Pasteur: en premier lieu la
démonstration du caractére contagieux de la
maladie et la description de la marche de la
contagion dans les stades du développement
de linsecte, puis les deux moments liés de
ladmission du caractére parasitaire de
l'infection et de la démonstration du phénoméne
d’autoreproduction des  corpuscules. La
présentation d'une démarche parfois ftrés
contournée ne pourra étre que simplifiée.

« Lorsque jarrivai a Alais, au mois de juin 1865,
dés mes premiéres conversations avec les
éducateurs qui pouvaient étre le mieux
informés, je fus surpris de l'incertitude générale
des opinions. Personne n’avait eu, jusque-la, la
patience de suivre des expériences précises
pouvant conduire a un but connu et assigné a
l'avance. On attendait du temps et des efforts
d’autrui un reméde aux souffrances. [...] Je
résolus d’adopter une ligne de conduite bien
différente. Concentrer mes observations sur un
point déterminé, choisi le mieux possible, et
n‘en abandonner l'étude qu’apres avoir établi
quelques principes qui permissent d’avancer
d’'un pas sir au milieu du dédale des idées
précongues, telle fut mon ambition» (Pasteur,
1926, 54-55).

Comment des observations incomplétes
entrainent des erreurs d’interprétation

Nous allons examiner comment des
observations, initiales mais nécessairement
incomplétes, sur deux chambrées différentes
ont pu orienter Pasteur vers des conclusions
erronées, tout en indiquant un chemin a
parcourir. « Pendant que je poursuivais mes
premieres études, une circonstance
remarquable vint fixer mon attention. Dans la
magnanerie ou j’avais installé mes observations
microscopiques, il y avait deux éducations:
I'une achevée; l'autre offrant des vers apres la
4éme mue, et devant, sous peu de jours,
monter a la bruyére. La premiere chambrée
provenait de graines du Japon portant
I'estampille de la Société d’acclimatation, 'autre

Figure 3. Portion antérieure d'une des glandes
de la soie dans un ver tres corpusculeux (BNF,
Pasteur, 1870, 21).

de graines japonaises de reproduction, qui
avaient été fournies par un enfant du pays. La
premiere chambrée avait trés bien marché, et
on commencgait pour ce motif un grainage
portant sur 35 kg des cocons qu’elle avait
produits. La deuxieme chambrée, au contraire,
avait la plus mauvaise apparence. Or, en
examinant au microscope une multitude de
chrysalides et de papillons de la chambrée qui
remplissait de joie son propriétaire, j'y trouvai,
pour ainsi dire constamment, les corpuscules
dont je viens de parler, tandis que I'examen
des vers de la mauvaise chambrée ne m’en
offrait qu’exceptionnellement. Ces faits étaient-
ils accidentels, propres seulement aux sujets
des deux chambrées? En aucune fagon. A
mesure que je multipliai les observations
microscopiques sur des sujets d’autres
éducations, ces résultats prirent un caractere
de plus en plus général. Je me crus des lors
autorisé a affirmer qu’une chambrée peut aller
tres mal sans que la majorité de ses vers
montrent le  caractére  physique  des
corpuscules; qu’au contraire, une chambrée
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peut aller tres bien, et que tous ses papillons,
méme les plus beaux, peuvent contenir ces
mémes corpuscules. On comprend tout l'intérét
que devait offrir I'étude des cocons de la
mauvaise chambrée. Des leur apparition, je
m’empressai de les observer, et
successivement a leurs divers ages, d’abord les
vers pendant qu'ils filaient, puis les chrysalides
et enfin les papillons. Parmi les vers filant leur
soie, bon nombre continuaient de ne montrer ni
taches, ni corpuscules; mais dans les
chrysalides, surtout dans les chrysalides agées,
les corpuscules étaient fréquents; enfin, pas un
seul des papillons n’en était privé, et ils y étaient
a profusion » (Pasteur, 1926, 58).

Quelle est donc la valeur du signe constitué par
la présence des corpuscules manifestée a
certains stades du cycle de vie(chrysalide,
papillon) ? «Je pensai qu’il fallait conclure de
ces faits, [...] que ce n’est pas dans le ver qu’il
faut chercher les corpuscules, indices de
I'affaiblissement de [I'animal, mais dans la
chrysalide, dans la chrysalide a un certain age,
et, mieux encore, dans le papillon. Sans doute,
la constitution dun ver peut étre assez
mauvaise pour que, déja a l'état de ver, il
montre abondamment les corpuscules, et qu’il
ne puisse filer sa soie ; mais il me paraissait que
c’était la, en quelque sorte, une exception, et
que, le plus souvent, les vers sont malades
sans qu’il y ait de signe physique qui l'indique,
et qu’il en est encore de méme des chrysalides
dans les premiers jours de leur existence, et
que le caractére de la présence des
corpuscules devient un indice manifeste du mal
lorsqu’on le recherche dans les chrysalides
agées et dans les papillons» (Pasteur, 1926,
58).

Et Pasteur de poursuivre son raisonnement
mélant séméiologie et considérations
pragmatiques: « Au point de vue de l'industrie,
la maladie n’est redoutable qu’autant que le ver
est assez affaibli pour qu’il ne puisse filer sa
soie. Il importerait peu, a la rigueur, qu’une
maladie affectat 'animal, s’il pouvait toujours
faire son cocon. D’autre part, n’est-il pas logique
d’admettre que le ver sera d’autant plus malade

dés l'origine, et plus éloigné ultérieurement de
pouvoir monter a la bruyere, qu'il proviendra
d’'une graine issue de parents plus chargés de
corpuscules au moment de la fonction de
reproduction? En dehors du raisonnement,
tous les faits m’avaient paru conduire a cette
maniére de voir, et jarrivai a penser que la
maladie devait étre regardée comme affectant
de préférence la chrysalide et le papillon, qu’en
d’autres termes, c’est a cet age de l'animal
qu’elle se manifeste plus apparente, et sans
doute aussi plus dangereuse pour sa postérite.
Les faits et les considérations qui précedent,
exposés dans la Note que je présentai au
Comice agricole d’Alais, le 26 juin 1866, et a
I’Académie, au mois de septembre de la méme
année, donnaient a l'étude de la maladie une
direction nouvelle; ils paraissaient conduire
aux principes suivants: 1°) On avait tort de
chercher exclusivement le signe du mal, le
corpuscule, dans les ceufs ou dans les vers;
les uns et les autres pouvaient porter en eux le
germe de la maladie, sans offrir de
corpuscules  distincts et  visibles au
microscope. 2°) Le mal se développait surtout
dans les chrysalides et les papillons, c’était la
qu’il fallait le rechercher de préférence. 3°) Il
devait y avoir un moyen infaillible de se
procurer une graine saine, en ayant recours a
des papillons exempts de corpuscules. Je
m’empressai d’adopter ce mode nouveau
d’obtenir des graines pures, malgré ['état trés
avancé des éducations et des grainages au
moment ol mes études m’avaient conduit a
l'essayer» (Pasteur, 1926, 59).

Ce texte, narration a posteriori, est révélateur
de la coexistence de diverses causes d’erreur
dans la conclusion pastorienne, tout autant
que de directions fructueuses. La présence
des corpuscules dans les vers fut d’abord
considérée comme un indice non obligatoire
d'un état d’affaiblissement manifesté plus
clairement dans les chrysalides et les
papillons, ce qui impliquait une conception de
la maladie a la fois essentielle a 'organisme
porteur et évolutive. Mais ce texte suscite
également deux autres commentaires. Un
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regard rétrospectif (celui de Pasteur comme
celui de son lecteur) y percoit les prémisses
d’'une solution pratique, a savoir la sélection de
papillons exempts de corpuscules pour produire
des graines saines. Le méme regard
rétrospectif y percgoit la nécessité de poursuivre
'examen systématique de la présence des
corpuscules tout au long du cycle de vie de
insecte, ce qui n'est pas sans conséquences
théoriques sur la nature de la maladie.
Complexité de [I'exploration pastorienne,
entrelacement de vues erronées, fondées sur
des observations qui devaient s’avérer
incomplétes, et d’'une progression constante de
la recherche.

Découvrir le mode de reproduction des
corpuscules

Comme Pasteur l'indique le 9 décembre 1866,
dans une lettre au zoologiste allemand Franz
von Leydig, pour qui les corpuscules de vers a
soie sont des parasites se reproduisant comme
tels: « Toutes mes recherches pour découvrir un
mode de reproduction des corpuscules sont
restées infructueuses. Les corpuscules des vers
a soie me paraissent étre des organites, des
éléments anatomiques, des corps analogues
aux globules du sang, du pus, de la fécule, en
un mot a tous ces corps de l'organisme animal
ou végétal qui, trés réguliers de formes, sont
organisés, mais non  susceptibles de
reproduction par génération. [...] L’apparition du
corpuscule chez le ver a soie me semble
procéder d’une transformation des tissus»
(Pasteur, 1926, 135).

Comment donc Pasteur est-il arrivé a une
conclusion fort différente, a savoir que la
maladie des vers a soie est une maladie qui se
propage par contagion et est due a un
parasite? Cette démonstration n’a pu étre
effectuée que par étapes, linterprétation des
expeériences n’étant nullement univoque.

La question est la suivante: «La pébrine peut-
elle se communiquer des vers malades aux vers
sains, soit au contact, soit a distance ? On a fait,

Figure 4. Vers sains (BNF, Pasteur, 1870,
101).

a ce sujet, beaucoup d’hypotheses et tres peu
d’expériences» (Pasteur, 1926, 100). Celles
que Pasteur entreprend «ne laissent aucun
doute sur le caractere contagieux et infectieux
de la pébrine» (Pasteur, 1926, 102). « Un de
mes premiers soins, en 1866, a été de
rechercher l'influence que pouvaient avoir les
poussieres des magnaneries pour la
propagation du fléau. [...] En observant ces
poussieres au microscope, je fus surpris de
'effrayante proportion de corpuscules qu’elles
renfermaient dans la plupart des cas,
particulierement lorsque les éducations avaient
été détruites par la pébrine. [...] Dans le but de
reconnaitre si ces poussieres peuvent servir a
propager le fléau, je pris des vers tres sains
(circonstance qui m’était prouvée par la
marche des lots témoins) et je leur donnai
chaque jour un repas de feuilles saupoudrées
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avec les poussiéres dont je viens de parler. La
mortalité des lots a repas de poussieres fut
énorme, et elle se manifesta des le second ou
le troisieme jour apres le commencement de
I'expérience » (Pasteur, 1926, 102-103). D’ou la
nécessité d'un nettoyage parfait des
magnaneries, limportance des questions
d’hygiéne.

Pourtant, Pasteur se refuse a tirer de ces
observations certaines conclusions. « /I parait
naturel de conclure des observations
précédentes que la maladie est contagieuse et
que les poussieres des magnaneries chargées
de corpuscules a la veille d’'une campagne
nouvelle peuvent provoquer une grande
mortalité dans les éducations. Toutefois, nous
verrons que ce serait une erreur grave que de
rapporter a la pébrine la maladie communiquée
par les poussieres dont il s’agit. Je démontrerai
bientdt que les corpuscules de ces poussieres
sont des organismes sans vie, incapables de se
reproduire, et que c’est pour ce motif que les
vers morts dans les expériences que je viens de
résumer n’étaient point corpusculeux. La
maladie inoculée par ces poussiéres était la
maladie des morts-flats » (Pasteur, 1926,103-
104).

Il s’agit de la deuxiéme maladie du vers a soie,
la flacherie, longtemps mal distinguée par
Pasteur de la pébrine. Il fallait donc poursuivre,
multiplier les expériences. Quant a la
démonstration annoncée, elle n’a pas eu lieu.
Dans une communication faite a I’Académie
des sciences le 23 juillet 1866, qui a
d’importantes conséquences pratiques,
Pasteur décrit la présence ou I'absence des
corpuscules dans la graine, le ver, la
chrysalide, le papillon. « Pour décider de cette
alternative, nous attendrons que la chrysalide
soit sur le point de se transformer en
papillon ; mieux encore, nous attendrons que
le papillon soit sorti de son cocon, afin de
I’étudier au microscope. S’il est corpusculeux,
nous dirons que la graine dont il est issu, que
le ver d’ou il provient, que la chrysalide qui lui
a donné naissance étaient malades, du moins
trés prédisposés a le devenir, ou que la

maladie est survenue dans la chambrée
pendant le cours de I'éducation. L’Académie
doit voir clairement ou je veux en venir. Elle
doit pressentir la conséquence a laquelle je
veux arriver. C’est que le papillon sain est le
papillon non corpusculeux; par suite, que la
graine vraiment saine est celle qui provient
de papillons non corpusculeux, et que l'on
peut trouver dans la connaissance de ce
simple fait le salut de la sériciculture. Il faut
donc que toutes les observations concourent
a établir que le papillon qui a des
corpuscules est malade et que celui qui n’en
a pas est relativement tres sain» (Pasteur,
1926, 438). « Telles sont quelques-unes des
observations qui me conduisent a proposer
cette année le mode de grainage que j’avais
déja indiqué un peu timidement I'an dernier.
Pour faire a coup sdr de la bonne graine,
adressons-nous d’abord aux papillons non
corpusculeux» (Pasteur, 1926, 440). Les
expériences de Pasteur I'ont donc conduit,
entre autres, a proposer une méthode de
sélection (cf. supra) qui va améliorer le
rendement de la sériciculture, alors méme
qu’il n'avait pas encore admis la vraie nature
parasitaire de la maladie et qu’il ne pouvait
pas rassembler toutes les pieces du puzzle.
Comment Pasteur a-t-il été amené a changer
d’avis, et a admettre que les corpuscules sont
des causes, non des effets ou des signes ?
S’étant livré a une critique serrée de certains
auteurs (Balbiani ou auteurs italiens) qui I'ont
critiqué lui-méme, Pasteur remarque: « /I est
des sujets qu'il vaut mieux aborder I'esprit libre
d’idées préconcues et sans la connaissance
des travaux qui les concernent, alors que la
part n’a pas encore été faite entre les vérités et
les erreurs que ces travaux renferment»
(Pasteur, 1926, 63).

Et il ajoute: « Contrairement aux assertions de
ces observateurs, nous verrons que le
corpuscule est un organisme d’une nature
particuliere, qui ne se trouve chez les vers,
dans les chrysalides et dans les papillons, que
s’il a été introduit dans le corps de linsecte,
soit par la nourriture, soit par piqire a l'aide
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d’un objet qui en était recouvert. C’est donc une
erreur de croire que les corpuscules sont
normaux dans les vers a soie soumis a une
diete prolongée, ou dans les papillons sains
avancés en age » (Pasteur, 1926, 63).

A la recherche de preuves

Les preuves accumulées par Pasteur dans
plusieurs séries d’expériences a partir de 1867
relévent principalement de deux registres: la
contagion par la nourriture, I'examen
anatomique des organismes infectés révélant la
présence constante des corpuscules. «Les
premiéres notions propres a donner raison aux
vues de M. Leydig, et a faire admettre que les
corpuscules sont réellement une espéece
parasite du genre psorosperme, se trouvent
peut-étre dans une publication faite par M. Tigri,
professeur a Sienne. Elles ont été beaucoup
mieux précisées ultérieurement par M. Balbiani
en 1866. [...] Jai donné beaucoup d’attention a
ce difficile sujet d’études, et M. Duclaux [Emile
Duclaux (1895-1904), biologiste, médecin,
chimiste, espérantiste], de son cété, dans les
divers séjours qu’il a faits dans le Midi avec moi,
a employé également un temps considérable
dans cette recherche. L’exposé suivant est
I'expression de notre commune opinion. [...]
Nous adoptons I'opinion de Leydig, c’est-a-dire
que les corpuscules nous paraissent rentrer
dans le genre psorospermie de Mdiller ou dans
un genre voisin, mais leurs modes de formation
différeraient dans des points essentiels de celui
que je viens de rappeler, daprés une
publication de M. Balbiani» (Pasteur, 1926,
137-138).

Pasteur, qui a procédé depuis longtemps a une
description anatomique attentive et parfois
exubérante des diverses formes de
corpuscules, s’attache désormais a étudier les
processus de la contagion, étant donné que le
caractére contagieux de la maladie des
corpuscules lui parait indubitable (Pasteur,
1926, 105). Il étudie le cours temporel de la
maladie, au long de plusieurs semaines, a la

suite de linfection de vers sains par des
corpuscules de papillons malades, et procéde
a des examens microscopiques.

La premiere dune série d’expériences,
débutée le 16 avril 1868, donne lieu a
I'observation suivante:

«Le 10 mai, un ver de belle apparence est
arrivé a maturité. Je ne vois sur sa peau
aucune tache de pébrine, méme a la loupe.
Je le place sur la bruyére, mais il en descend
bientdt et va se fixer dans un coin du panier
ou je le vois faire tous les mouvements d’un
ver en train de filer son cocon. Pendant
vingt-quatre heures, je l'observe a maintes
reprises, et je le vois constamment occupé
au méme mouvement, mais, chose étrange,
pas le moindre fil de soie n’est sorti de sa
filiere. Alors j'en fais l'autopsie et je trouve la
glande de la soie entierement remplie de
corpuscules. Il n’y a pas la plus petite portion
de cet organe qui offre la moindre
transparence; dans toute sa longueur il est
blanc, porcelaine. Le 11 mai, il ne reste plus
que six vers vivants dans le panier des
contagionnés [...] il n’en est pas dont tous
les tissus ne soient remplis de corpuscules.
Dans le panier du lot témoin, la montée a la
bruyére a commencé le 8 mai; le 11, tous les
vers filent leur soie, un seul est mort depuis
le début de l'expérience. Plus tard, on a
étudié les papillons nés de ces vers; tous, a
I'exception de deux, se sont montrés
exempts de corpuscules» (Pasteur, 1926,
109).

D’autres expériences suivent. « L’examen de
tous les vers dans les essais dont nous venons
de parler a été faite avec un soin minutieux,
tissu par tissu, organe par organe. [...] En
opérant de cette maniére, s'il existe des
corpuscules, méme en petit nombre, on
parvient a les découvrir. Mais, supposons
qu’au lieu d’agir ainsi, on ait broyé le ver tout
entier dans un peu deau pour examiner
ensuite une goutte de la bouillie au
microscope. Ce serait miracle, dans de telles
conditions, que d’y rencontrer les corpuscules,
tant ils sont rares dans les premiers temps de
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leur développement. Eh bien, I'examen des
chrysalides ne peut étre fait qu’en les broyant
intégralement » (Pasteur, 1926, 111).

Des données nouvelles

Poursuivant ce type d’expériences de contagion
par la nourriture infectée, en suivant I'apparition
des corpuscules tant dans les vers que dans les
chrysalides et les papillons, Pasteur parvient a
la conclusion suivante: «Les expériences
précédentes jettent une vive lumiére sur la
maladie qui nous occupe, et permettent de se
rendre un compte exact de sa funeste influence
dans les éducations» (Pasteur, 1926, 116). En
effet, en introduisant I'autopsie des vers ou des
chrysalides, Pasteur recueille des données
nouvelles et insoupgonnées de ceux qui s’en
tiendraient a des observations de surface.
«Lorsque je commencgai mes études sur la
maladie des corpuscules, la recherche de ces
petits corps dans la chrysalide et le papillon
était completement négligée. Les personnes, en
tres petit nombre, surtout en France, qui
connaissaient le parasite, concentraient leur
attention sur les ceufs ou sur les vers. Quand on
voulait savoir si, dans une chambrée, les vers
étaient malades, on examinait au microscope
une goutte de sang d’un certain nombre d’entre
eux, et, suivant qu'on voyait ou non des
corpuscules, on jugeait que les vers étaient
malades ou sains» (Pasteur, 1926, 73-74). Plus
loin, il ajoute: « Nous voyons, en outre, combien
il était illusoire de rechercher la maladie dans
les vers par le caractére des taches ou par
I'examen des corpuscules dans une goutte de
sang, comme on le faisait généralement lorsqu’il
s’agissait de décider si I'éducation serait propre
a la reproduction. Chrysalides et papillons
peuvent étre chargés de corpuscules et les vers
qui leur ont donné naissance ne pas offrir la
moindre tache de pébrine, ni déceler le parasite
aux yeux les plus exercés. Quant a la contagion
du mal, non seulement elle est indiscutable,
mais ses effets sont immenses, incalculables,
car on peut admettre que, dans une éducation

quelconque, tous les papillons corpusculeux le
sont précisément par le fait de la contagion »
(Pasteur, 1926, 118-119).

Rapportant une nouvelle série d’expériences
d’examen microscopique de lintestin de vers
contagionnés par l'ingestion de broyats de vers
corpusculeux, effectuées a partir du 24 auvril
1869, Pasteur conclut: « Par les observations
dont je viens de rendre compte, on voit que le
mode de division par scission, indiqué par le
Dr. Lebert et constaté par moi avec plus de
certitude en 1867, n’est qu’'un des modes de
propagation des corpuscules. En entrant dans
tous les détails qui précédent, jai eu
principalement pour but de faire comprendre
au lecteur la marche habituelle de la
contagion, sa lenteur au début, les
particularités qu’elle offre dans divers organes,
et dans un méme organe avec le temps, et
surtout le genre d’observations par lequel M.
Duclaux et moi nous avons réussi a fixer nos
opinions sur les divers modes de multiplication
des corpuscules» (Pasteur, 1926, 149-150).
La lenteur de la contagion a été en effet un
obstacle important a la compréhension de ce
processus dans son ensembile.

Le 24 avril 1867, depuis Alés, Pasteur avait
écrit a Jean-Baptiste Dumas l'importante lettre
suivante: « M. Leydig, des 1853, avait assimilé
les corpuscules a des psorospermies, et cette
opinion a été soutenue récemment par M.
Balbiani. Comme ces parasites ont, parait-i,
un mode de génération exceptionnel, qui n’a
rien de commun avec ceux que je viens de
rappeler, jai dd chercher a contrbler les
descriptions de M. Balbiani. Je n’y ai point
réussi; mais ces études nouvelles m’ont offert
l'occasion de constater rigoureusement la
génération des corpuscules par scissiparite,
tout au moins dans les circonstances que je
vais indiquer. Lebert, en 1856, avait admis
l'existence de ce mode de génération des
corpuscules, tout en n’étant que médiocrement
satisfait lui-méme de ses preuves, et, depuis
lors, personne a ma connaissance n’avait pu
voir le nombre considérable de corpuscules en
voie de division qu’aurait exigé l'existence d’un
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pareil développement de ces petits corps. S’ils
se multiplient, disait-on, par scissiparité a la
fagon des vibrions, etc., comment ne voit-on
pas toujours, dans le champ du microscope,
parmi des milliers de corpuscules, bon hombre
de corpuscules doubles, triples, ou préts a le
devenir? Telle était I'objection, et, comme a
beaucoup d'observateurs, elle m’avait paru
irréfutable. Mais je viens de reconnaitre qu'il est
tres facile de rencontrer, en nombre immense,
des corpuscules a tous les états d’une division
spontanée. |l suffit de considérer la tunique
interne de l'estomac des vers corpusculeux. Je
ne veux rien préjuger encore sur le mode de
formation des corpuscules des autres tissus;
mais a coup sdr, dans la tunique interne de
I'estomac, les corpuscules se forment par
scissiparité, perpendiculairement au grand axe »
(Pasteur, 1926, 498-499). Pasteur ajoute
'observation dans les corpuscules de noyaux
qui se divisent en méme temps qu’eux. Cette
lettre a Dumas est le témoignage d’une étape
clé de la réflexion de Pasteur.

Une fois admise, finalement, la nature vivante
des corpuscules comme parasites, Pasteur n’'a
donc eu de cesse d'effectuer ses propres
expériences en vue de décrire le processus de
reproduction des corpuscules dans I'organisme
infecté, se réappropriant, en quelque sorte
d’autorité, le sujet. On ne saurait contester
'honnéteté de la démarche expérimentale
pastorienne, parfois mise en cause par certains
historiens concernant I'expérience de Pouilly-le-
Fort de vaccination anti-charbonneuse (Geison,
1995). Pasteur a multiplié les hypothéses et les
expeériences, a poussé toujours plus loin
l'investigation, jusqu’a acquérir une certitude.
L'exemple de Pasteur montre aussi
éloguemment que [lerreur, comme moment
positif de la recherche de la vérité, fait partie du
progrés scientifique.

Le philosophe catholique Jean Lacroix,
longtemps chroniqueur au Monde, y a publié en
1967 une recension de l'ouvrage de Francgois
Dagognet, Méthodes et doctrines dans I'ceuvre
de Pasteur (Presses universitaires de France,
1967), dans laquelle il écrit, s'agissant de

Pasteur : «La chimie méme lui sert & faire le
partage entre le vivant et le non-vivant et a
dégager l'existence de ce qui dépasse la
chimie. Ultime paradoxe, qui n'est que le
méme porté aux extrémes limites, ce génie n'a
rien découvert de franchement nouveau. Bien
avant Pasteur, microbes et vaccins par
exemple sont connus ou utilisés. Mais la
plupart des éléments qu'il re-découvre sont
connus, épars, éparpillés ; il a su les fonder,
les replacer dans un ensemble qui les soutient
et les assume. Plus et mieux qu'un
expérimentateur, il est un organisateur de
pensées, un constructeur, le champion d'une
"vision du monde". Ses expériences, en
quelque sorte il les déduit : il avance en
bétissant des expériences démonstratives.
Puissance de l'idée ! Si la pratique acheve le
savoir et le vérifie, elle porte aussi en elle des
germes d'erreur. C'est sa doctrine qui a
entrainé cet esprit ferme et rationnel dans un
monde invisible et plein de contradictions.
Certes, cette doctrine ne va pas sans erreur.
Jamais le vrai et le faux n'ont été autant mélés.
Mais c'est avec elle qu'il avance » (Lacroix,

1967, p. 9).
Par les temps actuels de pandémie et de
graves questions climatiques, fréquenter

I'ceuvre de Pasteur revient aussi a illustrer et a
défendre la méthodologie scientifique et
limportance pour la société de cette maniére
trés particuliere de poser des problemes et
d’inventer des solutions. C’est enfin retrouver
le sens de I'ensemble qui relie tous les étres
vivants au milieu qu’ils forment et qui constitue
leurs conditions d’existence.

Je remercie Hervé This et Nadine Vivier pour
leurs conseils.
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Le systéme alimentaire mondial est a l'origine du
tiers des émissions des principaux gaz a effet de
serre (dioxyde de carbone, méthane, dioxyde
d’'azote). Les externalités négatives du
changement climatique sur les systémes
alimentaires concernent le volume de la
production, la qualité des produits, les conditions
socio-économiques des populations. Un bilan
provisoire des exercices de prospective menés sur
les systémes alimentaires permet d’identifier les
impasses des scénarios tendanciels (amplification
spatiale du modele agro-industriel) et les bénéfices
probables d’un scénario de rupture fondé sur des
systemes alimentaires territorialisés durables. Pour

metire en place cette transition, trois leviers
seraient a mobiliser: (1) une modification en
profondeur des régimes alimentaires et des
itinéraires technico-économiques de production,
(2) une reconfiguration de la chaine des savoirs,
(3) un dispositif de gouvernance partenariale doté
de moyens d’incitation efficaces (investissements
et fiscalité) en direction des différents acteurs des
systémes alimentaires.

The global food system is the source of one third
of the emissions of the main greenhouse gases
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(carbon dioxide, methane, nitrogen dioxid). The
negative externalities of climate change on the
food system concerns the volume of production,
the quality of products, the socio-economic
conditions of people. A provisional assessment of
foresight exercises carried out on food systems
make it possible to identify the dead ends of the
trend scenarios (spatial amplification of the agro-
industrial model) and the probable advantages of a
rupture  scenario based on sustainable
territorialized food systems. To implement this
transition, 3 levers should be mobilized: (1 an in-
depth modification of diets and technical and
economic production paths, (2) a reconfiguration of
knowledge chains, (3) a partnership governance
system with effective incentives (investments and
taxation) for all actors of the global food system.

Mots-clés :
changement climatique, systéme alimentaire,
politiques publiques, prospective

Keywords:
climate change, food system, public policies,
prospective

Trois points sont abordés dans cet article, aprés
une présentation des derniéres données sur le
changement climatique : ses impacts sur le
systéme alimentaire mondial, les externalités des
systémes alimentaires en termes de durabilité
(dont la composante environnementale inclut le
changement climatique), une prospective en trois
scénarios des systtmes alimentaires. En
conclusion, on en tirera des enseignements pour
les politiques publiques.

Un changement climatique
activités humaines

imputable aux

Le changement climatique est aujourd’hui un fait
établi par la communauté scientifique, constaté
empiriguement lors de nombreux épisodes

extrémes. Dans les décennies a venir, le
changement climatique perturbera de plus en
plus gravement les écosphéres, la biodiversité et
les sociétés humaines (Poértner et al., 2021). La
causalité humaine du changement climatique est
théorisée par le qualificatif «anthropocéne »,
défini comme une « nouvelle » ére géologique
dans laquelle l'activité de I'humain serait le
principal déterminant du fonctionnement de notre
planete (Crutzen et Stoermer, 2000).

Cette causalité peut étre estimée a l'aide de la
concentration de gaz a effet de serre (GES) dans
latmosphére. Plus de 90 % des GES sont
constitués de dioxyde de carbone (CO,) de
méthane (NH.s et de dioxyde d’azote (NOy)
(Portner et al., 2021). Les sources principales
d’émission sont la combustion de produits
énergétiques fossiles (pétrole, charbon, gaz
naturel), l'agriculture, la déforestation, I'industrie
et les transports.

Le systéeme alimentaire mondial, émetteur
important de gaz a effet de serre (GES)

Le systéme alimentaire contemporain, qui est
constitué de I'ensemble interdépendant des
activités de production, transformation,
commercialisation et  consommation  de
nourriture, est un émetteur trés important de
GES. Selon une estimation du Joint Research
Committee (JRC) de I'Union européenne, le
systeme alimentaire mondial (SAM) était a
l'origine de 34 % des émissions totales de GES
en 2015 (Hirstov et al., 2020), en cohérence avec
une fourchette de 21 a 37 % donnée par le GIEC.
Les émissions du SAM ont augmenté de 12,5 %
entre 1990 et 2015, passant de 16 a
18 gigatonnes équivalent CO. (Gt eq CO,), alors
que leur part dans les émissions totales a baissé
de 44 a 34 %. Les émissions de GES du SAM se
répartissent ainsi: 39% au stade de la
production agricole (élevage principalement),
32 % liés au changement d’affectation des sols
(urbanisation et infrastructures de communication
implantées sur des sols agricoles), 20 % au stade
de la transformation, de I'emballage, de la
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commercialisation et de la consommation (dont
10 % pour la logistique et 5 % pour 'emballage)
(Crippa et al., 2021).

En agriculture, les modifications dans I'assolement
(cultures annuelles remplagant des affectations
pérennes, telles que les prairies permanentes
entrainant un effondrement de la biodiversité)
représenteraient 71 % des GES du SAM (73 %
dans les pays en développement). En Europe, les
émissions de GES par le systéeme alimentaire sont
passées de 2,8t par habitant en 1990 a 2,4t en
2015, soit une diminution relative de 14 %,
cependant insuffisante pour atteindre I'objectif fixé
par l'accord de Paris de 2015 a lissue de la 21°¢
Conférence internationale des parties sur le
changement climatique-COP 21 (hausse des
températures maintenue au-dessous de 2 °C a
I'horizon 2100) (Hirstov et al., 2020).

Les impacts du changement climatique sur les
systémes alimentaires

Pourtant les impacts du changement climatique
sur les systémes alimentaires, déja perceptibles,
s’annoncent globalement redoutables, menacant
la sécurité alimentaire dans de nombreuses
régions du monde. Ces impacts peuvent étre
regroupés en trois catégories: volume de la
production, qualité des produits, socio-
économique.

Des chercheurs d’universités nord-américaines
(Ortiz-Bobea et al, 2021) ont établi que la
productivit¢ totale des facteurs (PTF) dans
I'agriculture mondiale a certes progressé de 76 %
entre 1961 et 2020, du fait de lintensification en
intfrants. Cependant cette augmentation de la
productivité aurait été plus forte sans I'impact du
changement climatique anthropogénique. En effet,
cet impact a fait baisser la productivité totale des
facteur, en moyenne mondiale sur la méme
période, de 21 %, correspondant selon les
chercheurs, a la perte de 7 ans de gains de
productivité. La baisse estimée de la productivité
totale des facteurs imputable au changement
climatique est de 35 % en Afrique sub-saharienne,
de 30 % en Afrique du nord/Moyen Orient, de

Figure 1. Les événements climatiques extrémes
(ici une tornade au Maroc) compromettent la
production alimentaire en détruisant récoltes
et troupeaux (Crédit P-E. Rastoin).

26 % en Amérique latine, 20 % en Asie, 15 % en
Amérique du nord et 10 % en Europe (Ortiz-
Bobea et al., 2021).

Dans la mesure ou la COP 26 de Glasgow et le
rapport 2022 du GIEC  (Pdrtner et al., 2021)
montrent que la communauté internationale n’est
pas parvenue a contenir les GES selon les
engagements de la COP 21 de Paris, on peut
craindre, d'une part, un tassement des
rendements agricoles, voire une baisse dans
certaines régions, accentué par la perte de
biodiversité, et, d'autre part, une irrégularité
croissante du volume des récoltes, du fait de
I'accélération des accidents climatiques extrémes
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(sécheresse, inondations, canicules). Les
fluctuations climatiques ont une incidence directe
sur le prix des denrées alimentaires de base et
sont génératrices d’insécurité alimentaire pour les
consommateurs et d’irrégularités de revenu pour
les producteurs.

La qualité de la nourriture est affectée par le
changement climatique dans les domaines de
I'hygiéne et de la nutrition (Meybeck et al., 2018).
La hausse des températures augmente le risque
des maladies infectieuses d0 a la raréfaction des
ressources en eau et a la détérioration de son état
sanitaire. Elle compromet également la sécurité
sanitaire des aliments lorsque les chaines du froid
sont défaillantes. La qualité nutritionnelle peut étre
affectée par la température (teneur en
micronutriments et dégradation des composants
protéiques, glucidiques et lipidiques, avec des
effets physiologiques néfastes) (Fanzo et al.,
2018). Enfin le changement climatique, en
désorganisant les systémes de production
agricole, peut compromettre la diversité de la diéte
alimentaire et donc une nutrition équilibrée, facteur
essentiel d’'une bonne santé (Gasselin, 2017).

Le poids du changement climatique dans les
externalités négatives du systéme alimentaire

Les déréglements climatiques vont contribuer
aux externalités négatives socio-économiques
des systémes alimentaires en amplifiant les
problémes posés par les maladies d’origine
alimentaire, la dégradation des ressources
naturelles et les inégalités de revenu et de
patrimoine des agents économiques. Ces
problémes sont imputables a un modéle
hégémonique de production et de consommation
de type agro-industriel ne satisfaisant pas aux
objectifs du développement durable 2015-2030
des Nations unies.

Les externalités négatives peuvent étre estimées
par le concept de «colts cachés », définis par
les économistes comme des colts qui ne sont
pas intégrés au prix de marché des aliments
(Gemill-Herren et al., 2021). Le comité
scientifique du Sommet mondial des Nations
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Figure 2. Empreinte carbone per capita (2019),
par groupe de revenu dans différentes régions
du monde (Chancel, 2022).

unies sur les systémes alimentaires (UNFSS) a
publié en 2021 un pré-rapport sur le vrai co(t et
le vrai prix de I'alimentation ,qui comporte une
estimation faite au niveau de la planéte, donc
nécessairement approximative, mais qui donne
des indications intéressantes: a la fin des
années 2010, le colt total des externalités
négatives du systéme alimentaire mondial se
serait élevé a 11900 milliards de dollars
ameéricains, dont 45 % pour l'environnement,
38 % pour la santé et 18 % pour I'économie. Ce
co(t total représenterait 1,2 fois la valeur de la
consommation alimentaire mondiale (Hendriks
etal., 2021).

Bien entendu, le changement climatique n’est
pas le seul élément constitutif des colts cachés
de [lalimentation, mais il est un facteur
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amplificateur et accélérateur de ces codts. Un
modéle de simulation de I'Institute of Development
Studies (IDS) utilisé par Oxfam attribue a la
hausse des températures et des précipitations
50 % de la hausse des prix alimentaires prévue
entre 2010 et 2030 (+ 177 % pour le mais, 120 %
pour le blé et 107 % pour le riz) (Carty, 2012). Une
étude par produit menée en Allemagne établit a
146 % par rapport au prix au producteur
(2,46 €/kg) le surcodt imputable au changement
climatique dans le cas de la viande
conventionnelle, 91 % pour les produits laitiers
conventionnels (0,24 €/kg) et seulement 6 % pour
les produits végétaux bio 0,02 €/kg) (Pieper,
2020).

Externalités  positives  potentielles des
systémes alimentaires sur le changement
climatique

Si le systéme alimentaire est I'un des principaux
contributeurs aux émissions de GES et, donc, au
changement climatique, il fait aussi partie des
solutions potentielles, notamment par le biais de
l'utilisation des terres et du modéle de production
et de consommation alimentaire.

Les sols constituent le support de la biomasse, a
la fois puits de carbone et source de matiéres
premiéres dites « biosources », utilisables, a
coté de [lalimentation, dans de nombreux
secteurs (agriculture, énergie, matériaux de
construction, industries chimique, cosmétique,
textile) comme alternative « climato-compatible »
aux sources fossiles. Deux pistes sont a
considérer dans ['utilisation des terres. D’une
part, la reforestation qui pourrait — par effet
direct de séquestration de carbone (hors
production biosourgable) — représenter dans
I'Union européenne environ 4 % de la division
par 4 des GES, nécessaire pour parvenir a la
neutralité¢ carbone en 2050. D’autre part, le
passage de 'ensemble du systéme alimentaire a
un modeéle de production et de consommation
durable générerait un bilan carbone beaucoup
plus favorable que le modéle actuel, permettant
de compenser en partie les émissions de GES

chiffrées ci-dessus le tiers des
émissions totales).

Dés lors que le modéle agro-industriel est a
lorigine d’'une déforestation massive (Pharo et
al., 2019), les plantations forestieres a grande
échelle  pourraient réduire le carbone
atmosphérique d’'une quantité comprise entre 17
et 31 ppm (Waring et al, 2020), ce qui ne
représente que 6 a 25 ans de compensation de
nos émissions de GES au rythme actuel. De plus,
la constitution de la capacité de stockage
forestiere du CO2 nécessite une centaine
d’années.

En agriculture, un changement dans ['utilisation
des sols avec davantage de diversité des plantes
et une couverture annuelle selon les
préconisations de I'agroécologie permettrait de
réduire de quelques points les émissions de GES
du secteur. La encore, le pas de temps est long :
au moins une génération. Ainsi Benoit Duchemin
(2021) estime que «la biomasse qui serait
nécessaire n’est quantitativement pas du tout
disponible, et elle ne le sera pas dans le futur. Ce
qui est montré par les estimations actuelles
d’utilisation de la biomasse est que seul un
ralentissement massif de [lutilisation des
ressources fossiles, et idéalement un arrét de
leur extraction, pourrait permettre de limiter les
taux de CO2 dans I'atmosphére. L'économie doit
s’adapter, tout comme les citoyens les plus
consommateurs ».

(environ

Prospective des systémes alimentaires : entre
continuité et rupture

Les analyses précédentes suggérent I'urgence
de politiques publigues et de stratégies
d’entreprises orientées vers la réduction des
GES, avec un objectif de neutralité carbone a un
horizon le plus proche possible. L'indicateur
utilisé dans ce domaine est la «dette
climatique », qui s’apprécie par le co(t ultérieur
de la décarbonation en cas de continuité, dés
lépuisement du « budget carbone global »,
correspondant a la quantité de carbone que nous
pouvons continuer a émettre tout en limitant le
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réchauffement climatique a un seuil donné (+2 °C
ou +1,5 °C pour l'accord de Paris). Ce budget
carbone inclut dans le calcul les émissions de
GES et les puits de carbone (les océans, les sols,
la biomasse, etc.) (Rockstrom et al., 2017)

Sur cette problématique, la procrastination
représente un grand danger et un co(t énorme : la
dette climatique de [I'Union européenne pour
atteindre la cible +2 °C serait de plus de 50 % et
de 120 % du PIB pour la cible 1,5 % (Timbeau et
al., 2019). Le président du GIEC, Hoesung Lee, a
alerté lors de sa conférence : « Ce 6e rapport est
un terrible avertissement sur les conséquences de
l'inaction ».

Le systéme alimentaire agro-industriel intensif du
XXe siécle a permis, grace a d’'importants gains de
productivité, d’absorber la croissance
démographique et de diminuer les prix des
aliments. Cependant, au début du XXI° siécle, ce
systéme — devenu hégémonique — se heurte a
de lourdes externalités négatives, avec des crises
sanitaires, sociales et environnementales, toutes
trois amplifiées par le changement climatique. On
peut dés lors se poser la question du devenir de
ce modele.

De nombreux travaux de prospective ont proposé
des scénarios dévolution a [I'’horizon 2050,
scénarios dans lesquels le changement climatique
constitue une variable-clé, méme si elle n’a pu étre
intégrée que partiellement dans les modélisations.
Dans une préoccupation pédagogique, on
regroupera ces « visions du futur » qui constituent
des bases pour I'élaboration de stratégies (pensée
et actions) autour de trois : continuité, rupture et
hybridation (Rastoin, 2021).

Le premier scénario fait I'hypothése d'une
généralisation de la configuration agro-industrielle
basée sur un paradigme transhumaniste techno-
marchand, mu principalement par I'hubris de la
maximisation du profit et de I'ego entrepreneurial.
Le second scénario reléve d'un paradigme
humaniste et bio-inspiré. Il est piloté par les
objectifs du développement durable: équité,
environnement, économie. Ce systéme, appelé «
systéme alimentaire territorialisé durable » (SATD),
est fondé sur la qualité totale des produits,
'autonomie par I'ancrage territorial, I'agroécologie

et I'éco-conception industrielle et tertiaire, la
proximité et la solidarité locale, nationale et
internationale activée par une gouvernance
partenariale. Le défi a relever est le passage
d’une stratégie de compétitivité par les prix a une
stratégie de compétitivité par la différenciation
qualitative des produits, des technologies et du
management. En 2020, le Pacte vert européen et
la stratégie «De la ferme a la fourchette »
s'inscrivent dans cette perspective (European
Union, 2021).

Cependant, pour réussir cette transition
alimentaire, de nouvelles politiques fondées sur
la socio-écologie et les territoires sont
indispensables (Aubert et al., 2021).

Le scénario hybride se caractérise par une
coexistence entre un modéle de type agro-
industriel qui se modifie en profondeur du fait de
normes de plus en plus contraignantes dictées
par les critéres d’un développement durable et le
modele alternatif des systémes alimentaires
territorialisés  soutenu par des politiques
publiques volontaristes. Dans le scénario hybride
le modéle agro-industriel décline, tandis que
l'alternatif progresse.

Conclusion

L'adage « mieux vaut prévenir que guérir»
remonte & Esope, Pythagore et Hippocrate dans
la Gréce antique, puis Ibn Khaldoun en
Méditerranée au XIV® siecle. Il réapparait au
début du XXI° siécle avec I'émergence du
concept « Une seule santé / One Health » reliant
lhomme, l'animal et la planéte (Destoumieux-
Garzon, 2018). Cet adage mérite d’étre pris en
compte dans le contexte actuel de systémes
alimentaires émettant le tiers de la totalité des
GES et caractérisé par des maladies chroniques
et infectieuses touchant 40 % de la population
mondiale, des pertes et gaspillages s’élevant au
tiers de la production alimentaire et une lourde
dégradation des ressources naturelles (terres,
eau, biodiversité). « Prévenir» présente le
double avantage de limiter les externalités
négatives et de constituer un trés important
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observe depuis 30 ans des inondations plus fréquentes et plus séveres du fait du réchauffement

maritime (Crédit F. Monir-Oxfam).

gisement d’économies, alors que « guérir » colte
trés cher.

En s’inspirant des recommandations du rapport du
groupe de travail de 'Académie d’agriculture de
France « Transition alimentaire, filieres et
territoires » (Candau et Rastoin, 2019), on peut
suggérer, dans le domaine du changement
climatique, de prendre en compte les facteurs-clés
suivants :

1.  Une consommation alimentaire incorporant
moins de viande et d’aliments ultra-transformés
(AUT), fortement émetteurs de GES et privilégiant
la sobriété en cas de sur-consommation par
rapport aux besoins nutritionnels, plus de fruits et
légumes et de Iégumineuses (Combris, 2021).

2. Une production alimentaire et biosourcée, par
accroissement de la biomasse permanente sur les

sols (puits de carbone); par l'agroécologie et
I'éco-conception industrielle et commerciale
(réduction des GES) ; la diminution des pertes et
gaspillages (réduction des GES par économie de
production et d’achats).

3. Des instruments
économiques incluant ;

* une mobilisation de la chaine des savoirs
(production  d’innovations  bio-inspirées  de
réduction des GES, formation et information en
résultant) ;

* des investissements et une fiscalité différenciée
(éco-taxes graduées selon les revenus et
négatives pour les ménages en situation de
précarité, aides aux investissements d’efficacité
énergétique a ces ménages ; subventions
catégorielles priorisant les TPE/PME ; marché de

d’incitations  socio-
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la compensation carbone ; dotation significative de
transition climatique pour les pays a faible revenu).
Le co-financement de ces différents instruments
pourrait se réaliser par un moratoire sur la dette
publique détenue par les banques centrales, avec
une conditionnalité vers la transition climatique et
écologique de [l'utilisation des actifs libérés
(Couppey-Soubeyran, 2021) ;

* une gestion du foncier et de l'eau (autonomie
alimentaire réduisant les GES importés) ;

* une organisation des filiéres en vue de
coordonner les actions d’atténuation des effets du
changement climatique ;

* un mode de gouvernance « polycentrique »
favorisant la mise en place de « communs », c’est-
a-dire des ressources maintenues et gérées
collectivement (Ostrom, 1990). Cette gouvernance
doit étre mise en place aux différentes échelles
spatiales (territoire, Etats et organisations
intergouvernementales) en les articulant entre
elles selon le principe de solidarite. Le
changement climatique est par nature un
phénomeéne global, mais pourra étre contenu que
selon le principe de subsidiarité, par adhésion des
populations des territoires.

Lhumanité est désormais confrontée au
phénoméne de [lirréversibilité du changement
climatique. La stratégie de [latténuation -
impliquant une diminution drastique et rapide des
émissions de GES - constituera in fine une priorité
forte, simultanément a la construction d'une
résilience. Elle doit se substituer & une illusoire
« adaptation » qui constitue une posture des
détenteurs de rentes issues du modéle thermo-
fossile, discours destiné a éloigner, pour des
raisons évidentes, I'horizon de I'urgence climatique
(Clapps et Fuchs, 2009).

A la fin du XIX® siécle Anton Tchekhov écrivait
dans son roman Oncle Vania : « Chomme a été
doué de raison et de force créatrice afin de
multiplier ce qui lui a été donné. Mais jusqu'a
présent, il n’a rien fait... que détruire! Il y a de
moins en moins de foréts, les rivieres se
desséchent, le gibier disparait, le climat se
détériore ! De jour en jour, la terre devient de plus
en plus pauvre et de plus en plus laide... ». Une
vigilance accrue est requise des lors que des

catastrophes aux répercussions planétaires telles
que la pandémie covid-19, apparue fin 2019, et la
guerre en Ukraine, déclenchée le 24 février 2022,
provoquent une remise en cause de l'agenda
climatique par certains lobbies (Damian et
Rousset, 2022).

Le systeme alimentaire en est une illustration. Il
doit faire I'objet d’'une politique volontariste
prenant en compte les différentes composantes

d’une transition durable ; sociale,
environnementale et économique. Le
changement climatique est un élément

incontournable de la transition, mais doit étre
traité en synergie avec les autres dimensions de
la durabilité et non pas séparément.
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Les faits ne sont pas si anciens, puisqu'ils datent
seulement de 2015, mais déja le souvenir des
circonstances exactes de la création des Notes
académiques, en compagnie de notre ami
Dominique Job, commence a nous échapper, tant
nous avons ceuvré, tant nous étions braqués vers
I'avenir : les modalités de publication, les circuits
éditoriaux, le partage des taches, I'élaboration des
instructions aux auteurs, la préparation des
numéros annuels, la création du site de la
publication, l'inscription de la publication dans les
bases de données internationales... sans compter
I'édition des premiers manuscrits.

Si nos souvenirs sont bons, Dominique, quand il
était secrétaire de section en méme temps que
Nadine et Hervé, avait fait écho a une proposition
« iconoclaste » de ce dernier, de créer une
publication scientifique a I'Académie d’agriculture
de France, et le trio initial s’était réuni aussitot.
Iconoclaste, la proposition I'était, car la nouvelle
publication semblait concurrencer les Comptes-
rendus, alors non conformes aux critéres
internationaux de [I'édition scientifique et trés
centrés sur les séances. Nous avions clairement

compris que la publication dune revue
scientifique est une mission essentielle des
académies, et de I'Académie d’agriculture de
France notamment. Nous révions d’un journal
scientifique au modéle « diamant» : pas de
papier, une publication en ligne, une évaluation
doublement anonyme des manuscrits, la gratuité
pour les auteurs (publications « open ») comme
pour les lecteurs.

A peine l'idée initiale avait-elle été évoquée que
nous étions d'accord sur les grandes lignes
comme sur les détails, et nous imaginions des
textes dans les trois champs de I'Académie
— alimentation, agriculture, environnement —, et
cela pour toutes les disciplines scientifiques, de
la nature, de I'humain, de la société. A I'époque,
nous n'avions —cela reste vrai aujourd’hui—
aucune critique a faire aux diverses publications
de I'Académie (lettres, revue, présentations de
livres, etc.), mais nous avions une idée différente,
positive, d’une revue scientifique « évaluée par
les pairs ». Nous mettons I'expression entre
guillemets, parce que la question n’est pas, en
réalité, celle d'une « évaluation », d’'une mesure
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de la valeur, mais plutét d’'une analyse critique (au
sens positif), visant a donner aux auteurs des
conseils qui leur permettent d’améliorer leurs
manuscrits. Oui, nous voulons des textes de
qualité, améliorés, améliorés encore jusqu’au point
ou les auteurs peuvent en étre fiers, jusque dans
les moindres détails.

D’ailleurs, nous sommes convaincus que
Dominique serait d’accord pour que nous ajoutions
ici une phrase de remerciements a I'attention des
membres du comité éditorial, des éditeurs en
charge des manuscrits, et des rapporteurs, qui,
ainsi, avec rigueur, mais bienveillance, permettent
aux auteurs d’améliorer leurs textes. Souvent,
d’ailleurs, nous avons eu l'occasion d’admirer la
maniére qu’avait Dominique de prendre en charge
I'édition d’'un manuscrit : récemment encore, alors
quil gérait un article a propos des aliments
prétendument dits « ultra-transformés » et qu'il
n’était pas initialement de l'avis de l'auteur du
manuscrit, il a su guider lauteur vers une
rédaction plus rigoureuse, plus conforme a ce que
doit étre un article scientifique, qui doit rester dans
le débat, sans verser dans la controverse.
Souvent, aussi, Dominique savait arbitrer entre
des rapporteurs dont les avis différaient, parce
qu'il restait fixé sur de sains principes éditoriaux.
Bref, un jour de la fin 2015, en bibliotheque, le trio
initial n’a eu besoin que de quelques instants pour
décider la création de ce journal qui est devenu les
Notes Académiques de I'Académie d’agriculture
de France, N3AF en abrégé. Le lendemain de la
réunion, le trio avait le plaisir d’avoir le soutien et
le concours de deux amis chevronnés, Christian
Ferault et Jean-Claude Mounolou, qui acceptérent
aussi de porter le projet, d’apporter le concours de
leur expérience : une expérience d’ entreprises de
ce genre, et, mieux encore, une expérience des
académiciens et de I'Académie en général. Et
C’est ainsi qu’un projet porté par cing amis réunis
par Dominique a été proposé au Bureau: la
création de Notes académiques sur le modéle des
Comptes Rendus de I'Académie des sciences. |l
faut reconnaitre au Bureau de I'époque d’avoir
immédiatement accepté cette initiative, émettant
aussitét une lettre de mission pour l'étude de
lidée.

Il faut avouer ici que cette lettre de mission, qui
ne proposait qu'une exploration, fut vite
dépasseée, interprétée comme une incitation a
véritablement créer le journal. Nous avons alors
créé un comité éditorial « élargi », a coté de notre
phalange initiale, impliqguant les secrétaires de
toutes les sections, plus quelques amis
volontaires. Puis ont été créées les modalités de
fonctionnement ; établies des régles de
publication ; rédigées des instructions aux
auteurs... et nous avons commencé a publier des
textes. Notre ami Dominique a été
merveilleusement actif, a la fois dans ces travaux
préparatoires et, aussi, pour la recherche de
manuscrits et pour I'édition des manuscrits regus.
Sans cesse, il nous a donné des legons de
rigueur et, sans doute méme, de droiture : a une
ou deux occasions, des « arrangements », qui
visaient a faire marcher le journal efficacement,
ont suscité chez Iui des raidissements
parfaitement légitimes ; ces épisodes sont des
lecons que nous avons regues et que nous
n‘oublierons pas, méme si nous avons cette
devise : « Le summum de l'intelligence, c'est la
bonté et la droiture. » Car oui, nous avons
tendance a transiger parfois, a nous
compromettre intellectuellement un peu, afin de
bien huiler le fonctionnement de notre revue.
Dominique nous remettait dans le droit chemin.

Aprés quelques années, il s’est détaché de la
revue, mais il y est revenu quand nous avons
compris que la structure initiale, avec un comité
éditorial restreint qui décide de tout et un comité
éditorial élargi un peu inactif, ne convenait pas.
Nous avons mis les choses a I'envers, avec un
véritable comité éditorial, parfaitement
décisionnaire, et un comité restreint exécutif, d’
« éditeurs secrétaires ». Et la, Dominique s'est
investi de nouveau, comme par le passé, avec
une immense précision qui nous émerveillait
toujours. Quand nous faisons des maquettes,
quand nous les éditons, quand nous corrigeons
des fautes de frangais, de typographie, etc., nous
faisons évidemment de notre mieux, avant de
partager le document avec le comité éditorial,
pour la relecture : Dominique était un des rares a
nous montrer, par le résultat qu’il nous rendait,
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combien le travail initial était imparfait. Et, la Recgu
encore, c’était une belle legon : Dominique n'était 24 octobre 2022
donc pas un professeur mais il professait par Accepté
I'exemple. 26 octobre 2022
Il'y a peu, nous avions été étonnés de voir notre
ami nous dire qu'il ne se sentait pas la force de Publié
faire une relecture de détail, car nous n’avions pas 28 octobre 2022
compris combien il était fatigué. Emportés par le
flot de I'édition des manuscrits soumis a nos Notes
académiques, nous ne Nous sommes pas assez Citation
arrétés sur sa réponse. Nous sommes tous trés This H, Vivier N, Ferault C. 2022. Notre ami
attristés par la perte de notre ami, mais les regrets Dominique  Job  (1947-2022) / Our  friend
sont inutiles, et nous sommes de ceux qui voient Dominique Job (1947-2022). Notes

toujours les symptdbmes du passé comme des
incitations a faire mieux : nous devons continuer a
faire fonctionner ces Notes académiques dont il fut
un artisan capital, nous devons donner a la
communauté scientifique I'envie de publier dans
les Notes, nous devons les développer, dans un
esprit d'absolue rigueur, d'absolue droiture,
d’absolue bonté, comme Dominique le faisait,
comme Dominique le souhaitait.

Rubrique

Cet article a été publié dans la rubrique
« Editoriaux » des Notes académiques de
I'’Académie d'agriculture de France.
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Résumé

Louis Pasteur fut le premier doyen de la faculté
des sciences de Lille, de 1854 a 1857. Tout en
accomplissant avec énergie ses missions
administratives et d’enseignement, il a poursuivi
ses recherches en cristallographie sur la déviation
du plan de polarisation par des molécules
semblables. Il a mis a profit des sollicitations
d’industriels de la région, en particulier autour du
sucre de la betterave, pour étudier les origines des
processus de fermentation. Cela fut le point de
départ de ses travaux ultérieurs.

Abstract
Louis Pasteur was the first dean of the Science

Faculty of Lille from 1854 to 1857. While he
carried out energetically his administrative and
teaching duties, he continued his research on
crystallization on the deviation of the plane of
polarization by similar molecules. He took
advantage of requests from regional industries,
particularly about beet sugar, to study the origin
of fermentation process. This was the starting
point of his later works.

Mots clés

Louis Pasteur, Faculté des sciences de Lille,
cristallographie,  microbiologie, fermentation,
industrie du sucre de betterave
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Avant d’arriver a Lille

Louis Pasteur a 32 ans quand il est nommé
doyen de la faculté des sciences de Lille de
'Académie de Douai. C’est un décret du 21
aolt 1854 qui délimita les circonscriptions de
chaque académie ; celle de Douai comprenait
les départements de I'Aisne, des Ardennes, du
Nord, du Pas-de-Calais, de la Somme. Jean-
Jacques Guillemin en est le recteur de 1854 a
1865. Le 12 octobre 1854, le ministre de
I'Instruction  publique, Hippolyte Fortoul,
adresse au recteur Guillemin ses instructions
quant a [l'application de ce nouvel
enseignement des facultés des sciences:
« Quelles sont l'organisation et la direction de
l'enseignement scientifique qui peuvent le
mieux s’approprier aux tendances de l'activité
intellectuelle, aux besoins de [lindustrie
manufacturiere ou agricole, a la nature de
I'exploitation des richesses du sol ? » Guillemin
note dans sa réponse: « La chimie est la
branche de I'enseignement qui sera appelée au
succes le plus brillant. Le professeur qui sera
chargé de ce cours n’aura qu’a choisir entre les

difféerentes questions qui préoccupent la
population du Nord.» Par décret du 2
décembre 1854, Pasteur est nommé

professeur de la nouvelle faculté des sciences
de Douai, a Lille, et par arrété du méme jour,
doyen de cette faculté (Wrotnowska, 1975).

Sa carriere avait commencé en 1843 avec
I'obtention de sa licence és sciences et, en 1846,
I'obtention de I'agrégation en physique a I'Ecole
normale supérieure. Il est alors nommé professeur
de physique au lycée de Tournon. Le chimiste
Auguste Balard, qui avait décelé en |ui
d’étonnantes capacités, obtient qu’il soit maintenu

comme agrégé préparateur de chimie a I'Ecole
normale supérieure. Dés novembre 1846,
Pasteur tente sa chance auprés du chimiste
Jean-Baptiste Dumas, membre de I'Académie
des sciences, qui venait de fonder I'Ecole
centrale, pour obtenir un poste de répétiteur
accessoire de physique ou, mieux, de chimie ; il
n’obtient pas le poste.

Dépouillant les bulletins de I'Académie des
sciences de la bibliothéque de I'Ecole normale
supérieure, et guidé par Auguste Laurent,
professeur de chimie a Bordeaux, en disponibilité
chez Balard, Pasteur se penche sur une note de
lillustre chimiste allemand Eilhard Mitscherlich,
sur la déviation de la lumiére polarisée de fagon
différente par deux sels: le tartrate + et le
paratartrate de méme forme cristalline et de
méme composition élémentaire que le tartrate +
(This, 2022a). Le mystére des tartrates
commence a hanter le jeune Pasteur (Darmon,
1995). Existe-t-il une relation entre la
morphologie des cristaux et I'effet de déviation de
la lumiere polarisée par les substances en
solution ? Le 23 ao(t 1847, il soutient ses théses
de chimie et de physique. Cette derniére est
intitulée Etude des phénomeénes relatifs a la
polarisation des liquides. Dans sa thése de
chimie, il établit I'existence de deux types,
monobasique et dibasique, de I'acide arsénieux,
ces deux types possédant des morphologies

cristallines légerement différentes. Ce
dimorphisme se retrouve dans [l'acide
antimonieux.

Début 1848, il présente une note sur la

cristallisation du soufre en reproduisant les
travaux de Mitscherlich. Puis, grace aux
techniques apprises auprés de Laurent et a
partir de cristaux obtenus par ce dernier, il
présente des recherches sur le sulfate de
potassium (This, 2021). En mars 1848, |l
présente a '’Académie des sciences le résultat de
ses recherches Recherches sur le dimorphisme,
et, en mai de la méme année, Mémoire sur la
relation qui peut exister entre la forme cristalline,
la composition chimique et le sens de la
polarisation rotatoire. Aux yeux de Pasteur, la
déviation de la Ilumiére polarisée par des
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solutions de tartrate + reflete larrangement
d’'objets  élémentaires  (alors indistinctement
nommé atomes, ou molécules) dans leurs

assemblages. Etablir un tel parallélisme de la
chimie et de la cristallographie constitue un but,
d’emblée atteint, de la démarche du jeune Pasteur
(Debru, 2007).

Dés lors, il ne compte plus du tout retourner a
Besangon comme professeur de college, ou |l
exercait alors. En novembre 1847, Dumas et Louis
Jacques Thenard interviennent a son insu en
faveur de sa candidature a la faculté des sciences
de Bordeaux. Le 3 avril 1848, apprenant qu'un
poste se libére a la faculté de Montpellier, il
adresse a Paul Carnot, alors ministre de
I'Instruction publique et des cultes, une requéte
pour ce poste, sans succeés. En octobre, il apprend
qu’il est nommé professeur au colleége de Dijon.
Balard fait alors état a Jean-Baptiste Biot, membre
de [l'Académie des sciences, des travaux de
Pasteur. Ce derier Iui demande une
démonstration de sa thése sur les propriétés
optiques du tartrate et du paratartrate, qu'il réalise
au domicile du vieux savant.

Alors qu’il songeait a reprendre possession de
ses fonctions de préparateur de chimie a
'Ecole normale supérieure, il est nommé en
1849 professeur suppléant de chimie a
'Académie de Strasbourg. Or le nouveau
recteur de cette académie, M. Laurent, & une
fille, Marie, que Pasteur rencontrera lors de la
réception inaugurale et qui deviendra son
epouse le 29 mai 1849. Ne pouvant étre
nommeé en titre par suite des congés successifs
demandés par le professeur titulaire Jean-
Francois Persoz, suivant les conseils de Biot, il
cherche a obtenir une autre chaire. Des 1852, il
écrit a son ami M. Chappuis : « Si je ne suis
pas nommé a Paris aux vacances prochaines,
il est probable que je demanderai a étre envoyé
comme doyen a la nouvelle faculté de Lille. »
Pressenti par le ministre, il accepte d’occuper ce
nouveau poste le 7 septembre 1854 en ces
termes : « Veuillez croire, Monsieur le Ministre,
que je ferai tous mes efforts pour créer a Lille un
enseignement capable de rendre des services
distingués a la science et a l'industrie du pays. » Il

Figure 1. Pasteur en 1857 : doyen de la faculté
des sciences de Lille.

est nommé par décret le 7 décembre et est
installé solennellement le méme mois (Gérard,
1995).

Se félicitant du nouvel enseignement des
« sciences appliquées » (plus tard, en 1863, il
écrira « il n'existe pas de sciences appliquées
mais des applications de la science »), il poursuit
ainsi son discours: « Une ére de prospérité
nouvelle va s’ouvrir pour les facultés des
sciences, plus spécialement dans un pays ou
lindustrie la plus florissante vient chaque jour
demander a la science une découverte a
appliquer »

A la faculté des sciences

Pasteur consacre dés lors toute son énergie au
développement des « sciences appliquées », tout
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en faisant I'éloge de la théorie, fustigeant « les
esprits étroits qui dédaignent tout ce qui dans les
sciences n'a pas une application immédiate. Sans
la théorie, la pratique n’est que la routine donnée
par I'habitude. » Dés le 2 mars 1855, Pasteur et
deux de ses collegues de la faculté des sciences,
Alcippe Mahistre et Henri de Lacaze-Duthiers, sont
cooptés comme membres de la Société impériale
des sciences, de I'agriculture et des arts de Lille
(Wrotnowska, 1975). Cette société, fondée en
1802, fonctionne comme une académie,
réunissant scientifiques et artistes en vue
d’échanges interdisciplinaires, leur permettant de
faire connaitre leurs travaux grace a la publication
des Mémoires de la Société.

En 1857, Pasteur en devient le président. C’est
devant cette société qu'il présentera son fameux
mémoire sur La fermentation appelée lactique, en
témoignage de I'estime dans laquelle il tenait ceux
qui travaillaient avec Iui au sein de cette
compagnie et de la qualit¢ de son intégration
lilloise. Cette société s’installe de plus en plus
solidement dans la vie publique de Lille et acquiert
une notoriété croissante.

Quelques mois plus tard, il rejoindra le comice
agricole de [larrondissement de Lille, dont il
préside la commission de chimie, de physique et
d’histoire naturelle a partir du mois de novembre.
Cette double appartenance le conduit a
entreprendre des travaux sur les engrais, dont
I'enjeu économique est fondamental. En effet, le
préfet du Nord le nomme comme expert auprés du
Conseil général pour lanalyse chimique des
engrais et du guano, notamment en raison de
fraudes. En 1856, il sera membre de la
Commission de distillation de la betterave et
président de la Commission du lait. En effet, avant
la présentation de son Mémoire sur la fermentation
appelée lactique, il avait présenté a I'Académie
des sciences, en aolt 1855, un Mémoire sur
I'alcool amylique et un Mémoire sur le sucre de lait
en février 1856, en lien avec des fraudes relatives
a I'ajout d’eau dans le lait.

Tout en organisant 'enseignement des « sciences
appliquées » a la faculté des sciences, |l
poursuivait ses travaux, stimulés par des
sollicitations industrielles ou agricoles locales

(Wrotnowska, 1975). Placée sous I'obédience du
doyen de la faculté des sciences, I'Ecole
professionnelle du Nord intéresse Pasteur. Il en
modifie I'enseignement, instaurant, a la suite de
trois années de cours, une quatrieme année
facultative pour les éléves qui voudraient suivre
'enseignement des « sciences appliquées » a la
faculté. Lors de la fondation de la faculté des
sciences, a peine nommé, Pasteur fixe
l'ouverture des cours au lundi 8 janvier 1855. La
mission prioritaire du doyen est en effet
linstallation d’'un nouvel enseignement. Le
certificat de capacité pour les « sciences
appliquées » doit étre accordé apres examens
subis au terme de deux années d’étude. Tout est
a inventer dans ce nouvel ordre d’enseignement :
le niveau des cours et des conférences, les
manipulations et travaux pratiques ; des visites
d’usines et industries sont a prévoir.

Dés le 5 octobre 1855, il propose la fondation
d’un prix établi auprés de la faculté des sciences
pour I'enseignement pratique, avec une médaille
d’or de 150 a 200 francs, décernée a la suite d’'un
concours de fin d’année entre les éléves inscrits,
lors de la séance solennelle de rentrée des
facultés. L'ensemble du programme couvert par
'enseignement des « sciences appliquées » a la
faculté des sciences de Lille (de '’Académie de
Douai) est trés vaste: mathématiques,
mécanique et géomeétrie, physique générale et
industrielle, chimie générale analytique et
appliquée (spécialement prise en main par
Pasteur), histoire naturelle, zoologie, botanique,
cours de dessin (Pasteur peignait et dessinait
quand il était jeune, produisant de nombreux
portraits), cours de littérature francaise avec une
prédilection pour le 17¢ siécle, cours d’histoire (de
France a partir du 15° siécle) (ces derniers
enseignements étaient dispensés par des
professeurs non issus de la faculté des sciences)
(Gérard, 1995).

Dés la rentrée scolaire 1855-1856, il organise
des visites d’usine, dans des fonderies et des
fabriques a Aniche, Douai, Denain, Corbehem,
Valenciennes, Saint-Omer. En juillet 1856, il
organise une caravane scolaire en Belgique,
aprés avoir préparé cette tournée en avril 1856,
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Figure 2. Le physicien Jean-Baptiste Biot
(1774-1862).

pour aller visiter les usines métallurgiques et
chimiques. Le voyage durera cinq jours, et douze
usines seront visitées, dans la métallurgie du zinc,
du fer, du plomb, de I'alun, de la chaux, de I'acide
sulfurique, de la porcelaine, du papier, des
glaces... Sous sa direction, la faculté des sciences
de Lille devient 'un des centres universitaires les
plus prestigieux de France (Gérard, 1995). Le 7
novembre 1856, il recoit la médaille Rumford de la
Royal Society of London, une prestigieuse
récompense pour sa découverte de la nature de
l'acide racémique et de ses rapports avec la
lumiéere polarisée. A partir de septembre 1857, la
direction des études scientifiques de [I'Ecole
normale supérieure a Paris est vacante. Il se porte
candidat et est nommé le 22 octobre 1857, alors
que sa candidature a I'Académie des sciences
n’est pas retenue, lors de la séance du 9 mars

1857. Il y sera admis plus tard, en 1862. Aprés sa
nomination a I'Ecole normale supérieure, le
recteur de I'Académie de Douai, dans son
discours de rentrée de la faculté, en novembre
1857, s’exprime : « La faculté de Lille perd un
professeur et un savant de premier ordre, et vous
avez pu vous-mémes, Messieurs, apprécier plus
d’'une fois tout ce qu'il y avait de rigueur et de
netteté dans cet esprit doué d'une si grande
puissance de travail et d’une si rare aptitude pour
les sciences. » Plus tard, son fidéle collaborateur
le docteur Emile Roux, dira de Iui : « L'ceuvre de
Pasteur est admirable, elle montre son génie,
mais il faut avoir vécu dans son intimité pour
connaitre toute la bonté de son cceur » (Vallery-
Radot, 1900).

Activités scientifiques et industrielles

Louis-Dominique Bigo-Tilloy est un industriel de
la bourgeoisie du Nord, d’abord fabricant de fils,
puis associé depuis 1845 a son beau-pére,
Nicolas Tilloy, exploitant d’une fabrique de sucre
de betterave a Esquermes, commune de la
banlieue lilloise. Il en est le maire depuis 1842
(Martin, 1968). En 1854, il ouvre une distillerie
attenante a sa fabrique de sucre, et devient I'un
des acteurs nordistes de l'industrie betteraviére.
Bigo-Tilloy faisait partie des auditeurs des legons
que Pasteur donnait sur 'industrie du Nord. L'un
de ses cours est d’ailleurs entiérement consacré
a l'exploitation de la betterave. Emile, fils de
Louis-Dominique, jeune bachelier en sciences,
est inscrit a la faculté, suit aussi les
enseignements et meéne, avec 'appui de Pasteur,
des recherches pour « faire du vinaigre avec de
I'alcool de betterave ».

Pasteur, trés occupé par ses taches
administratives, ne peut, en 1855, publier qu’'un
seul travail : son Mémoire sur l'alcool amylique,
entamé dés 1849, suite aux travaux de Biot.

Force est de reconnaitre que la compréhension
de la chiralité (alors nommée dissymétrie) par
Pasteur doit beaucoup aux travaux de ses
prédécesseurs, en particulier ceux de Laurent et
de Biot (This, 2021).
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Ayant des difficultés a obtenir la substance pure,
c’est parce qu’il est plongé au milieu de l'industrie
de la distillaton de la betterave qu'il peut
reprendre ses travaux sur la nature de l'acide
amylique,  sous-produit des  fermentations
industrielles. Il établit ainsi que I'alcool amylique
est une substance composée de deux isoméres :
I'un dévie le plan de polarisation de la lumiére vers
la gauche, l'autre vers la droite. L'entreprise Bigo-
Tilloy est confrontée a des pertes sérieuses dans
la fabrication de l'alcool de betterave. C’est dans
ce contexte, courant 1856, que Pasteur a
I'opportunité d’étudier la fermentation du jus de
betterave sur une grande échelle. Pasteur vient
quotidiennement a [lusine pour y faire des
prélevements de jus fermenté, qu’il raméne a son
laboratoire pour mener ses recherches et,
simultanément, contréler les processus et éviter
les ennuis de fermentation. Il observe que si les
« globules » sont arrondis, la fermentation est
normale, si les « globules » s’allongent, 'altération
commence, lorsqu’ils sont complétement allongés,
la fermentation lactique commence.

Suite a ces premiers travaux, il est dailleurs
nommeé expert dans un procés opposant Bigo-
Tilloy a I'un de ses voisins, qui se plaint d’une
pollution des eaux. Le début des échanges avec
I'entreprise Bigo-Tilloy, en 1856, n'est pas connu
avec exactitude, mais c’est le 4 novembre 1856
que, répondant a son appel, Pasteur se rend
dans le bureau de Bigo-Tilloy (Martin, 1968).
Celui-ci linterroge : « Mes alcools ne se
conservent pas, ne pourriez-vous pas réduire ou
retarder leur fermentation, vous qui déja vous
étes penché sur les problemes des
fermentations tartriques ? »

Pasteur méne donc ses travaux de recherche au
service de l'industrie afin d’améliorer la production
des alcools et de réduire les nuisances qu’elles
entrainent, mais aussi au service de la science et
de sa carriére académique, car en dépit de I'échec
de son élection a 'Académie des sciences, il ne
renonce pas au projet d’y étre élu. Il travaille
beaucoup. Ainsi son épouse écrit, le 10 décembre
1856, a son beau-pére: «Louis continue a
travailler avec ardeur. Il est plongé maintenant
dans le jus de betterave jusqu’au cou. Il passe ses

Figure 3. Faculté des sciences de Lille. Entrée
de la faculté en 1854.

journées dans une fabrique d’alcool. Il vous a dit
sans doute qu’il ne faisait plus qu'une legon par
semaine, ce qui lui donne beaucoup de temps, il
en use et en abuse, je vous assure... »
L'appartement des Pasteur, fort beau, est situé
au premier étage de la faculté des sciences.
Pasteur écrit a Chappuis : « Ce que jai toujours
envié, un laboratoire ou je puisse aller a toute
heure, au rez-de-chaussée de mon appartement ;
et quelque fois pendant que je dors, le gaz brile
toute la nuit et les opérations continuent leurs
cours. »

Son mémoire sur La fermentation appelée
lactique est 'aboutissement de ces travaux. Dans
le préambule, Pasteur écrit : « Jai été conduit a
m’occuper de la fermentation a la suite de mes
recherches sur les propriétés des alcools
amyliques et sur les particularités fort
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remarquables de leurs dérivés ». Ce mémoire est
aussi considéré comme une base fondatrice de la
microbiologie. Trois jours avant sa présentation a
la Société des sciences de I'agriculture et des arts
de Lille, il dépose un brevet, le premier d’une
longue série, Nouveau procédé de fermentation
alcoolique, ou il énonce des principes sur le rdle
du ferment : « Les études que j'ai faites sur I'alcool
amylique m’autorisent a penser que cet acide est
produit par le ferment et non par les sucres
comme tout le monde I'admet. » Il suggére en
méme temps un procédé permettant de neutraliser
les acides.

Pasteur poursuivra, a travers le dépét de brevets,
une double volonté, celle de prendre date pour
s'imposer auprés de colléegues dans le cadre d’un
conflit de priorité, corrélée a la défense de la
propriété intellectuelle, celle de recherche de fonds
pour mener ses travaux (Galvez-Behar, 2018).
Suivront alors un brevet sur la fabrication de
I'acide acétique (1861), sur la conservation des
vins (1865) avec une demi-douzaine de brevets en
Espagne, aux Etats-Unis, en Grande-Bretagne, en
Italie, avec la biere dite de « La Revanche », le 28
juin 1871. Puis il crée des sociétés : la Société des
biéres inaltérables (procédé Pasteur), le 4 mars
1873 ; la Compagnie de vulgarisation des vaccins
charbonneux Pasteur (1886) ; la Société anonyme
du filtre Chamberland (systéme Pasteur) en 1886.

La fermentation et les ferments

Pasteur n'a pas découvert la fermentation, il I'a
comprise, il I'a expliquée et il a montré sa
spécificité selon les ferments et les substrats
(Darmon, 1995). Depuis I'antiquité, on sait que la
pate a pain devient pain au contact du levain, que
le raisin foulé au pied se transforme en vin, que
l'orge germée se transforme en biere. Dans la
plupart des civilisations, la fermentation était
associée a une sorte de bouillonnement. En
hébreu, vine vient dun verbe qui signifie
« bouillir» et, dans les civilisations latines,
« fermentation » vient de fevere, bouillir. Les
alchimistes du Moyen Age accordaient au levain
une vertu de transmutation. Au 17¢ siécle, Nicolas

Lefevre, Nicolas Lemery et Georg Ernst Stahl
voyaient dans la fermentation un phénoméne de
mort, de putréfaction se communiquant d’un
corps en décomposition a un corps sain. Les
chimistes démontraient un peu plus tard que la
fermentation entrainait le dégagement de dioxyde
de carbone et Antoine Laurent de Lavoisier
démontrait, balance a I'appui, que la fermentation
du raisin décomposait le sucre en dioxyde de
carbone et en alcool, avec un poids moléculaire
égal. Au 19° siécle, les théories de I'Allemand
Justus von Liebig et du Suédois Berzelius
faisaient autorité. Liebig avait fondé une théorie
générale des fermentations d’aprés laquelle tous
les phénomenes étaient dus a la décomposition
des matiéres organiques sous laction de
'oxygéne de l'air. Tout au plus admettait-il que le
ferment contenait peut-étre un élément végétal
pouvant favoriser la réaction, mais celui-ci ne
pouvait étre doué de vie. La fermentation était
donc un enchainement de phénomeénes
chimiqgues au méme titre que la putréfaction.
Berzelius créa un terme, « catalyse », pour parler
de phénoménes qu’l ne parvenait pas a
expliquer.

Pourtant commencaient & émerger des théories
« vitalistes », qui attribuaient aux phénomeénes
vitaux des lois particulieres issues d'un principe
vital (Darmon, 1995). Ainsi, en 1839, Theodor
Schwann soutient que la levure est un
champignon qui cause la fermentation. Mais il est
lobjet d’'une raillerie grossiere de la part de
Liebig. Deux ans plus tard, Mitscherlich démontre
que la levure est essentielle a la fermentation,
mais elle n'agit pas en tant qu’étre vivant. En
1843, Hermann von Helmholtz se demande :
« Quel est dans l'air ce quelque chose que la
chaleur tue ou rend inerte ? » Pasteur était
rebelle a tout dogmatisme : « Mes recherches
sont dominées depuis longtemps par cette
pensée que la constitution des corps en tant
quon lenvisage au point de vue de sa
dissymétrie ou de sa non-dissymétrie
moléculaire, joue un rdle considérable dans les
lois les plus internes de l'organisation de I'étre
vivant, et intervient dans leurs propriétés
physiologiques les plus intimes. » Ainsi s’explique
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que I'alcool amylique, issu de la fermentation de la
fécule de pomme de terre qui tourne le plan de
polarisation, est d’origine organique puisque de
structure moléculaire dissymétrique (Debru, 2007).
A Lille, de retour aprés I'échec de sa candidature a
'Académie des sciences, il scrute les
fermentations malades des jus de betterave dans
la fabriqgue de l'industrie Bigo et se lance dans
I'étude du lait aigri. Il y observe un ferment formé
de globules plus petits que ceux de la levure de
biére. Les micro-organismes (« animalcules ») qui
avaient échappé a l'attention des chimistes qui les
prenaient pour des produits de la fermentation
lactique, s’agglutinent en une substance grise. Il
les isole, et les ensemence dans une solution
sucrée contenant de la chaux. La, ils se
reproduisent et bourgeonnent comme la levure de
biére; il s’agit bien d'une nouvelle levure,
organisée, vivante : la levure lactique. Ainsi les
perturbations constatées au cours des processus
de fermentation alcoolique aboutissant de fagon
imprévue a l'élaboration d’'un composé anormal,
I'acide lactique, résultent du développement d’une
levure parasite, différente de celle qui produit
normalement l'alcool. La fermentation est donc
causée par une levure donnée; la déviation
aboutissant a un autre produit est la conséquence
de la présence puis du développement d’une autre
espéce de levure. Il étudie ainsi la fermentation de
lacide tartrique, la fermentation alcoolique
(effectuée par la levure de biére) ou la
fermentation lactique (effectuée par un ferment
lactique).

D'ou la conclusion de son mémoire: «Jai
raisonné dans I'hypothése que la nouvelle levure
est organisée, que c’est un étre vivant et que son
action chimique sur le sucre est corrélative de son
développement et de son organisation. » Il relie
ainsi les processus vitaux a des propriétés
singuliéres de structure (Debru, 2007). « Tous les
produits essentiels de la vie sont dissymétriques »
écrit-il. Ce concept de « dissymétrie moléculaire »
(ce terme employé par Pasteur et d’autres a coté
de « dissymétrie optique » dans les années 1850,
ne peut pas étre interprété avec le sens de
molécule que nous avons aujourd’hui) fut pour lui
une voie d’entrée dans la microbiologie. Il établit

ainsi le role causal et vital des micro-organismes
dans la fermentation. Il s’intéresse dés lors aux
conditions les plus propres a mettre en évidence
la présence et I'activité des micro-organismes, et
aux paramétres qui influencent leur vitalité,
laquelle se ftraduit par [lintensité des
fermentations.

En démontrant que la fermentation avait pour
origine un germe vivant, qu’il était possible
dlisoler et densemencer afin d’obtenir une
culture pure sur des milieux de culture
spécifiques, Pasteur se trouvait aux sources
vives d'une science nouvelle qu’on nommera
vingt ans plus tard « microbiologie ». Son étude
sur la fermentation lactique était la premiére
d'une longue série détudes sur les
fermentations ; et les travaux sur ce théme
allaient se multiplier jusqu’en 1876 : fermentation
acétique (1866), études des maladies du vin, de
leurs causes et des moyens de le conserver et le
faire vieillir (1866), étude du vinaigre (1867),
étude de la biére, ses maladies, causes qui les
provoquent, procédé pour les rendre inaltérables
avec une théorie nouvelle de la fermentation
(Darmon, 1995). En montrant la dissymétrie des
« molécules », ses données expérimentales
contribueront au développement de la chimie
organique, éclairées par les travaux d’autres
scientifiques tels les tétraédres de Joseph Achille
Le Bel (1847-1930) et de Jacobus Henricus Van't
Hoff (1852-1911), permettant de représenter la
disposition des atomes dans [lespace, de
comprendre la « dissymétrie moléculaire » et de
faire advenir les idées de chiralité (This, 2022a).
Ainsi s’établissait la filiation entre ses recherches
cristallographiques et ses ftravaux sur les
fermentations, ce qu’il a explicitement reconnu
vingt-cinqg ans plus tard lors dune de ses
conférences : « Lorsque, entrainé, enchainé
devrais-je dire, par une logique presque inflexible
de mes études, jai passé des recherches de
cristallographie et de chimie moléculaire a I'étude
des ferments, jétais tout entier a la pensée
d’introduire la dissymétrie dans les phénomenes
chimiques » (Pasteur Vallery-Radot, 1943).

Ses études le conduisent directement a affirmer
que cette fermentation est un acte de vie, qui ne
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peut étre introduit que par l'introduction d'un étre
vivant. Contre Liebig, il démontre que cest en
vivant, et non pas en mourant, que le micro-
organisme produit la fermentation ; ses études
contiennent le germe de ses travaux sur les
générations dites spontanées, qui I'ont conduit a
'étude des maladies contagieuses, précédé en
cela par Joseph Lister et Ignace-Philippe
Semmelweis. [l n’est jamais revenu a ses
recherches sur la « dissymétrie moléculaire »,
mais il songeait toujours a les reprendre et notait
des projets d’expérience qui n'ont jamais été
réalisés. Son petit-fils raconte que dans les
derniéres années de sa vie, on l'entendait plus
d’une fois dire avec regret : « Ah que nai-je une
nouvelle existence devant moi ! Avec quelle joie je
reprendrais ces études sur les cristaux » (Pasteur
Vallery-Radot, 1968).

Poursuite de ses relations lilloises

Son départ de Lille, en 1857, ne met pas fin a
ses relations avec Lille. En 1873 est fondée la
Société industrielle du nord de la France
(Gérard, 1995). Son premier président élu est
Frédéric Kuhlmann. A partir de 1877, un prix
prestigieux est institué sous la dénomination de
Grande Médaille d’or Kuhlmann. Pasteur avait
publié en 1874 dans les bulletins de la société un
article apprécié sur un nouveau procédé de
fabrication de la biére. Il est alors décidé de
'honorer de la grande médaille d'or de la
Fondation Kuhlmann en 1888, distinction qui
devait lui étre remise le 20 juin 1889.
Malheureusement, atteint depuis le 19 octobre
1868 d’un accident vasculaire cérébral, dont les
séquelles se faisaient de plus en plus sentir, il ne
peut se rendre sur place. Son nom est acclamé
lorsque la distinction lui est accordée. Son fils lit
une lettre trés chaleureuse, dans laquelle
Pasteur remercie de son haut témoignage
d’estime « la trés distinguée Société Industrielle
du Nord de la France dont le siége est dans la
grande cité lilloise qui me fut si chére, et elle me
rappelle le souvenir d'un homme qui m’a accueilli
avec tant de bienveillance, Monsieur

meédaillon

Photographie  du
miniature de Louis-Dominique Bigo-Tilloy.

Figure 4.

Kuhlmann ». Le 29 mai 1894, Pasteur est invité
a Lille pour la séance solennelle de la Société de
secours des amis de la science, fondée en 1857
par Louis-Jacques Thenard, un de ceux Qqui
avaient conseillé Pasteur au début de sa carriére.
Il peut s’y rendre. C’est la méme année, début
novembre 1894, que Pasteur regoit a Paris une
délégation du Conseil municipal de Lille venue lui
demander de confier a un de ses éleves la
mission d’organiser et de diriger a Lille un institut
en tout point semblable a celui de la rue d’UIm,
pour la préparation des sérums thérapeutiques
(antidiphtériques, car la diphtérie sévit a Lille),
que la municipalité avait décidé de fonder. Dans
sa réponse du 18 novembre 1894, il écrit au
maire de Lille, M. Géry Legrand : « Permettez-
moi de vous présenter monsieur le docteur
Calmette, dont la collaboration nous était
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infiniment précieuse et qui nous a paru a monsieur
le docteur Roux et a moi, I'expérimentateur le
mieux indiqué pour diriger les services que veut
organiser si généreusement la ville de Lille, pour la
préparation du sérum antidiphtérique et la direction
du laboratoire d’hygiéne. »

L'Institut Pasteur de Lille est fondé (Bachorz,
1984). Une souscription publique dans la région
du Nord recueille 252 000 francs. La municipalité
donne plus de 500 000 francs et offre un terrain
d’un hectare, boulevard Louis XIV. Toutefois, au
fur et 2 mesure des travaux, il apparait que ces
sommes ne suffisent pas. Qu’a cela ne tienne !
Albert Calmette vient de recevoir dune
association d’industriels 300 000 francs en
remerciement de ses recherches accomplies sur
la fermentation de lalcool de riz: il verse
immédiatement lintégralité du pécule aux
entrepreneurs chargés de la construction de
« son » Institut. Calmette a alors 32 ans, I'age
que Pasteur avait lorsqu’il avait ét¢ nommé
premier doyen de la faculté des sciences de
Lille. Pourtant ce n’est pas de gaieté de cceur
que le jeune médecin fait ses bagages : « Je ne
me sens aucun goQt pour cet exil sous un ciel
gris » déclare-t-il a ses proches. Il y restera
jusqu’en 1919 (Hermant et Scherpereel, 2013).

Epilogue

Un cours temporaire annuel de brasserie a été
maintenu pendant des dizaines d’années a
I'Institut Pasteur de Lille. Les travaux avec les
industriels de la région dans le domaine de la
brasserie, malterie, amidonnerie, industrie sucriére
se sont poursuivis. Un prestigieux laboratoire de
microbiologie des eaux et un laboratoire de
microbiologie des aliments sont créés et menent
des travaux de recherche fondamentale et
appliquée. En 1982, un service de nutrition est
créé a lInstitut Pasteur de Lille, poursuivant des
collaborations avec I'industrie agro-alimentaire. Un
service de vaccination internationale est installé.
Des travaux sur le BCG, créé par Calmette, se
poursuivent. L'ceuvre continue.

ACADEMIE DE DOuAL
Facullé des Sciences de Lille.

——

~ ENSEIGNEMENT
~ DES SCIENCES APPLIOUEES. |
I SEMESTRE DE 18561857 |

per - s ]

Figure 5. Affiche de ['enseignement de la
faculté des sciences de Lille en 1857.
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Résumé

La création de I'Institut Pasteur de Paris, entre
1886 et 1888, constitue I'apogée de la carriére de
Louis Pasteur, ainsi quune rupture dans
'organisation de la science en France. Les
modalités de financement sont elles-mémes
originales, car elles reposent sur le lancement
d’une souscription, souvent présentée comme un
large  mouvement populaire. Lanalyse de
différents états de cette souscription donne une
image plus nuancée, mettant en lumiére
I'importance de certaines élites parisiennes — et en
particulier la haute banque —, ainsi que le réle de
territoires en province ou les travaux de Pasteur
avaient pu étre déja mis a profit.

Abstract

The creation of the Pasteur Institute (Paris)
between 1886 and 1888 was the high point
of Louis Pasteur's career and a breakthrough
in the organization of science in France. Its
funding was itself original, being based on
the launching of a subscription often
presented as a large popular movement. The
analysis of different statements on this
subscription gives a more nuanced picture
highlighting the importance of certain
Parisian elites - and in particular the High
Bank - as well as the role of territories in the
provinces where Pasteur's work had already
been put to use.
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1. Introduction

Le développement des travaux de Louis Pasteur
n’a pas seulement été le résultat d’'un génie et d’'un
investissement individuels. La dimension collective
de ces travaux a été soulignée depuis longtemps
par I'historiographie et par la sociologie (Salomon-
Bayet, 1986 ; Latour, 2001 ; Perrot et Schwartz,
2013). A cet égard, la création de I'Institut Pasteur
de Paris, entre 1886 et 1888, peut apparaitre
comme un résultat de ce processus de recherche
collective, résultat d’autant plus inédit qu’il se
présente comme une organisation originale dans
le contexte scientifique de I'époque (Morange,
1991 ; Lowy, 1994 ; Hage et Mote, 2008 ; Hage et
Mote, 2010; Moulin, 2015). En effet,
essentiellement dédié a la recherche, I'Institut
Pasteur est créé sous une forme autonome des
institutions  universitaires ou académiques de
'époque. Dans une certaine mesure, on peut
considérer que la création de llnstitut Pasteur
marque l'avenement d'une nouvelle étape de
l'institutionnalisation de la recherche scientifique
en France.

Sa création repose notamment sur la mobilisation
de ressources inédites, grace a une souscription
nationale et internationale qui renvoie a un autre
aspect des travaux de Pasteur : leur dimension
économique. Cette derniére a été mise en avant
de diverses maniéres par lhistoriographie, soit
pour offrir une analyse démystificatrice des
recherches pasteuriennes (Geison, 1995), soit
pour insister sur I'ancrage des travaux de Pasteur
dans I'’économie de son temps (Carnino, 2014).
Plus récemment, on a montré comment la défense
de la propriété scientifigue de Pasteur avait
conduit ce dernier a articuler publications
scientifiques et prises de brevets d'invention pour

laisser toujours ouverte la possibilité de
collaborations industrielles, notamment autour de
son brevet sur la biére de 1871 : Pasteur apparait
ainsi comme un véritable entrepreneur
scientifique, mettant a profit 'ambivalence de ses
travaux et réinvestissant les ressources obtenues
grace a ces derniers dans de nouvelles
recherches (Galvez-Behar, 2018).

Ce modele économique s'inscrit dans un
contexte plus global de relative rareté des
ressources financiéres publiques, qui encourage
le recours a des financements philanthropiques,
surtout pour développer des initiatives nouvelles
(Paul, 1985 ; Fox, 2012). Or, comme le note
Jean-Luc Marais, les libéralités en faveur des
établissements d’enseignement ou des sociétés
savantes restent relativement moins importantes
que pour les établissements religieux ou de
bienfaisance (Marais 1999). Il est cependant
intéressant de remarquer que le lancement de la
souscription pour [llInstitut Pasteur se situe
précisément au moment ou les dons et les
libéralitéts en faveur des sociétés savantes
commencent a se développer de maniére
significative. L'objectif de cette note est de mieux
comprendre les ressorts de la souscription lancée
en 1886 pour financer la création de [IInstitut
Pasteur.

2. Matériel et méthodes

L'analyse du financement des débuts de I'Institut
Pasteur repose sur I'étude de plusieurs sources
détenues par les archives de l'Institut Pasteur.

2.1. Présentation des sources

Conservés sous la cote CAD REG par le pdle
Archives du Centre de ressources en information
scientifique de [llInstitut Pasteur, les proces-
verbaux du Conseil d’administration permettent
de comprendre la mise en place et la gestion de
la souscription. En toute rigueur, les documents
se rapportant aux premiéres séances de cette
instance sont, en fait, les comptes rendus du
comité de patronage institué afin de créer
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I'Institut qui, par définition, n’existe pas encore. En
effet, pour faire face a la saturation du laboratoire
de I'Ecole normale supérieure, ou Pasteur et son
équipe procedent a la vaccination contre la rage,
'Académie des sciences propose, le 1° mars
1886, la création d’une commission destinée a
hater la création d'un « établissement vaccinal
contre la rage » (Académie des sciences, 1886,
469). Une semaine plus tard, cette commission
adopte le principe de création dun tel
établissement nommé « Institut Pasteur » et lance
une souscription dont I'emploi des fonds est
supervisé par un comité de patronage.

Ce dernier est composé de membres de
I’Académie des sciences et de I'Institut, ainsi que
de représentants du monde de la banque:
Edmond Jurien de la Graviére, alors vice-amiral et
membre de ['Académie des sciences; Léon
Athanase Gosselin et Joseph Bertrand,
respectivement  vice-président et secrétaire
perpétuel de I'Académie des Sciences; Louis
Pasteur, Alfred Vulpian, Etienne-Jules Marey, Paul
Bert, Charles Richet, Jean-Martin Charcot, Charles
Mangon, Charles de Freyssinet, membres de la
méme académie; Camille Doucet, secrétaire
perpétuel de 'Académie francaise ; Henri Wallon,
secrétaire perpétuel de 'Académie des inscriptions
et belles-lettres ; Henri de Laborde, secrétaire
perpétuel de I'Académie des beaux-arts; Jules
Simon, secrétaire perpétuel de I'Académie des
sciences morales et politiques ; Pierre-Joseph
Magnin, gouverneur de la Banque de France;
Albert Christophle, gouverneur du Crédit foncier ;
Alphonse de Rothschild, membre de [IlInstitut;
Jules-Auguste Béclard, doyen de la Faculté de
médecine de Paris, secrétaire perpétuel de
'Académie de médecine; Paul Brouardel,
professeur a la Faculté de médecine de Paris et
président du Conseil consultatif d’hygiéne publique
de France ; et Joseph Grancher, professeur a la
Faculté de médecine de Paris (Académie des
sciences, 1886, 531-532).

Les premiéres séances consignées dans le
registre sont donc celles de ce comité. Llnstitut
Pasteur ne prend une existence légale qu'a partir
du 21 mai 1886, date a laquelle sont adoptés ses
statuts sous la forme d'une société anonyme.

Suite & une remarque du Conseil d’Etat, ces
derniers sont modifiés le 20 mai 1887 pour
permettre a I'Institut d’obtenir la reconnaissance
d'utilit¢ publique. Entre-temps, I'Institut continue
de percevoir des souscriptions qui font I'objet de
mises au point réguliéres au sein du comité de
patronage, devenu conseil d’administration, puis
d’un bilan, qui constitue la deuxiéme source au
fondement de cette note.

Le document intitulé Résumé des souscriptions
recueillies en France, en Alsace-Lorraine et a
I'étranger est conservé sous la cote DR.FND.1.
Ce document est composé de six parties :

(1) un relevé du montant de la souscription a
différentes dates (31 décembre 1886, 31
décembre 1887, 31 décembre 1888 et 26 juin
1899, date du document), indiquant le nombre
approximatif des souscripteurs (plus de
100 000) ;

(2) un relevé des souscriptions de certaines
institutions  (les Chambres  parlementaires
frangaises, le gouvernement russe, le sultan de

FEmpire ottoman, I'empereur du Brésil et
Marguerite  Boucicaut, dirigeante du Bon
Marché) ;

(3) la mention, sans montant, des souscriptions
des conseils généraux et municipaux ;

(4) une liste de 46 souscripteurs frangais ;

(5) un relevé des montants souscrits en Alsace-
Lorraine et dans des pays étrangers (5a) avec le
détail de certaines souscriptions (5b) ;

(6) le détail des souscriptions effectuées en
Grande-Bretagne.

Plusieurs remarques peuvent étre émises a
propos de ce document. Tout d’abord, malgré sa
date relativement précoce dans la vie de I'Institut,
il porte sur une partie importante de Ila
souscription, qui ralentit de maniere trés
significative a partir de 1889. Lors de I'assemblée
générale de l'Institut du 28 mars 1891, sont
mentionnés les montants de la souscription au
1er janvier 1890 (2520 345,68 F) et au 1er
janvier 1891 (2 531 548,78 F). Enfin, il faut noter
un décalage avec le montant évoqué par le
gouverneur du Crédit foncier lors de
inauguration de [IlInstitut Pasteur, le 14
novembre 1888. A cette date, Christophle
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mentionne un montant de souscription de
2586 680 francs (Christophle, 1888, 21). Le
décalage peut s’expliquer par la prise en compte
dans ce dernier montant des intéréts engendrés
par le capital. Nous avons retenu comme montant
de la souscription ceux qui figurent dans le
document commenté. L'ensemble de ces données
permet d’établir I'évolution de la souscription de
son origine a 1891 (tableau 1).

Les 46 souscripteurs francais mentionnés dans ce
document représentent une partie trés notable de
'ensemble. Leurs dons représentent 907 500 F
soit 36,82 % du total arrété au 26 juin 1889 (ou
35,85 % de I'ensemble arrété au 1er janvier 1891).
Bien que ce document ne soit qu'un résumé de
plus de 100 000 souscriptions répertoriées au
Journal officiel, conformément a la décision de
'Académie des sciences, comme plus aucune
souscription n’y figure plus a partir de 1889, on
peut légitimement penser que la liste des 46
souscripteurs frangais de 1889 correspond a celle
des principales souscriptions effectuées jusqu’en
1891 (tableau 2).

Par ailleurs, on notera que les montants des
souscriptions étrangéres mentionnés en (5) sont
bien distincts des montants mentionnés en (1). En
effet, les 1 000 francs donnés par I'empereur du
Brésil ne sont pas repris en (5) ou n’apparait
aucune ligne « Brésil ». En revanche, le détail
donné en (5a) est bien inclus dans les montants
indiqués par pays dans la rubrique (5b) : la Tunisie
apparait ainsi pour un montant de 993 F en (5a) et
la ville de Tunis également en (5b). Enfin, en ce
qui concerne le détail des souscriptions
britanniques, dont le montant total s'éleve a
11 812,25 F dans la rubrique (5a), il faut souligner
ce qui semble é&tre un ajout postérieur
correspondant a la souscription de 40 000 F du
lord-maire de Londres. Toutes ces indications
permettent d’établir le tableau des souscriptions
étrangéres en reprenant les montants souscrits
par des souverains ou des gouvernements
mentionnés dans la rubrique 1°) (tableau 3).

Enfin un dernier document, conservé sous la
méme cote (DR.FND.1) et intitulé Souscriptions
des conseils généraux et des conseils municipaux.
Situation au 20 juin 1891, présente, département

Tableau 1. Evolution du montant de la
souscription pour [’Institut Pasteur (1886-
1889) (Source : Institut Pasteur de Paris,
Centre de ressources en  information
scientifique, Pole  Archives, DR FND I,
Résumé des souscriptions recueillies en
France, en Alsace-Lorraine et a l’étranger.
Montants arrondis au franc inférieur).

Date Montant
31 décembre 1886 1 804 361
31 décembre 1887 2 005411
31 décembre 1888 2 449 923
26 juin 1889 2 464 969
1¥ janvier 1890 2 520 345
1" janvier 1891 2531 548

par département, les montants de souscriptions
versées a cette date par les conseils généraux,
les chefs-lieux de départements, les chefs-lieux
d’arrondissements et les autres communes. Pour
toutes ces derniéres Vvilles, le document
dénombre de maniére synthétique I'ensemble
des villes existantes et les villes ayant réellement
verseé une souscription (tableau 4).

Pour établir les analyses, cette documentation a
fait 'objet d’un certain nombre d’opérations.

2.2. Méthodologie

La documentation rassemblée  présente
l'inconvénient de porter sur des dates différentes
et de ne pas porter sur le méme type de
données. Ainsi, alors que le document intitulé
Souscriptions des conseils généraux... présente
lavantage d’'un relevé établi par département, le
document intitulé Résumé de la souscription... ne
comporte que des données agrégees au niveau
national (sauf pour certains souscripteurs). Afin
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de pouvoir établir une base de comparaison
commune, on a tout d’abord établi un tableau de
synthése (tableau 5) a partir des hypothéses
suivantes :

—on considére que le montant total de la
souscription correspond au montant indiqué pour
le 1er janvier 1891, soit 2 531 548,78 francs ;

—on considére que la répartition par conseils
généraux et communes au 20 juin 1891 est la
méme au 1% janvier 1891. Cela revient a
considérer gu’aucun conseil général ou aucune
commune n’a voté une nouvelle souscription entre
le 1er janvier et le 20 juin 1891, ce qui, vu le trés
fort ralentissement des souscriptions en 1890, est
assez vraisemblable ;

—on considére que laugmentation de la
souscription depuis le 26 juin 1889, soit 66 579,08
francs, est intégralement due a des souscripteurs
frangais ne comptant pas parmi les principaux
souscripteurs. Il s’agit d’'une hypothése assez forte
car, tout d’abord, une somme de 40 000 francs
attribuée au lord-maire de Londres apparait bien
ajoutée au document Résumé des souscriptions...
mais reste a étre attestée par ailleurs ; d’autre
part, a supposer que seuls des souscripteurs
frangais soient a 'origine de cette augmentation, il
est possible que certains aient pu figurer a
posteriori parmi les principaux souscripteurs.
Toutefois, la modestie de ce montant par rapport
au montant global (soit 2,63 % du total) laisse
penser que cette hypothése n’introduit pas de biais
important dans I'analyse ;

— sur cette base, on procéde a la répartition en
pourcentage de la souscription globale en
introduisant une catégorie « Autres souscripteurs
francais ». Il est a noter que le montant de
souscriptions  frangcaises est obtenu par
extrapolation et qu’il en va de méme pour cette
derniére catégorie.

Afin de mieux comprendre I'origine des principaux
souscripteurs mentionnés dans le document
Résumé des souscriptions, on a procédé a une
distinction entre souscripteurs individuels et
souscripteurs institutionnels. Pour les premiers, il
n'a pas été jugé opportun d’attribuer une qualité
professionnelle, du fait de [limportante assise
sociale des personnes concernées. Ainsi le duc

d’Aumale aurait pu tout aussi bien étre qualifié
d’ancien militaire ou de rentier. Les souscripteurs
institutionnels ont été classés selon une typologie
d’activité. On notera qu’on aura ainsi distingué la
souscription de la banque Alphonse de
Rothschild de celle faite par Alphonse de
Rothschild lui-méme. Par ailleurs, afin de pouvoir
mettre le role des banques en perspective, nous
les comparons avec la liste des actionnaires de la
Société des bieres inaltérables créée en 1873 par
Louis Pasteur (Galvez-Behar, 2018) (tableau 6) :
comme on le verra, la comparaison fait
apparaitre un recours similaire a la haute
banque, mais de milieux différents.

Enfin une cartographie des données rassemblées
dans le document Souscriptions des conseils
généraux... représente les montants versés par
les conseils généraux et les communes par
nombre d’habitants de chaque département
concerné (carte 1). On établit une autre
représentation cartographique pour chaque chef-
lieu de préfecture (carte 2). Le nombre
d’habitants repose sur les données de
recensement de 1886 mises en ligne par
I'INSEE.

3. Résultats

L'analyse de ces données permet de mieux
appréhender la portée géographique de la
souscription et de dresser une cartographie a la
fois sociale et géographique de cette derniére.

3.1. Une portée internationale relativement faible

Alors que la souscription est souvent présentée
comme d'une grande portée internationale,
'essentiel des dons proviennent de souscripteurs
frangais qui fournissent entre 84,1 et 86,75 % du
total. Les souscriptions allemandes sont, pour
lessentiel, des souscriptions provenant des
départements d’Alsace-Lorraine annexés en
1871 (et que les documents, contrairement a
nous, ne font pas apparaitre sous la rubrique
« Allemagne »). Le premier pays étranger a
financer I'Institut est la Russie, grace a un don du
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Tableau 2. Principaux souscripteurs frangais de |’ Institut Pasteur au 26 juin 1889 (Source : cf
tableau 1. Les noms sont retranscrits dans [’ordre du document. Montants arrondis au franc

inférieur).

Nom/institution [Montant Nom/ Montant Nom/ Montant
institution institution

Chambres 200 000 Rothschild 40 000 Veuve Joseph |10 000
fréres Grancher

Veuve Boucicaud 250 000 Stern, A. etJ. |10 000 Veuve 10 000

Pommery

Institut de France |30 000 Lazard fréres |5 000 Dagnan 6 000

Académie de 10 000 Hirsch, baron |5 000 Madame James |6 000

médecine de Paris de de Rothschild

Conférence 22 500 Cahen 4 000 Mme Adolphe |5 000

Scientia d’Anvers de Rothschild

Société des 1 000 Demachy et 4 000 Monsieur 5000

agriculteurs de Seilliere Adolphe de

France Rothschild

Cour de cassation |1 000 Hottinguer et |4 000 Duc d’Aumale |5 000
Cie

Chambre des 3000 Comte Pillet |4 000 Comte de Paris |5 000

notaires de Paris Will

Chambre des 1 000 Vernes et Cie |4 000 Prince de 5000

avoués de Paris Joinville

Caisse des 1 000 Mallet fréres et |4 000 Veuve Jules 5000

victimes du Cie Holtzer

Devoir

Société des 1 000 Girod, André et |4 000 Maréchal 5000

compositeurs et Cie

auteurs

dramatiques

Banque de France |40 000 Compagnie 5000 Veuve Etiesne |3 000
d’Assurances
générales

Crédit foncier de |40 000 Cercle du 4 000 Mlle Lassence (3 000

France Louvre

Comptoir 10 000 Cécile Furtado |60 000 M. 2 000

d’escompte de Heine Bischoffsheim

Paris

Banque de Paris |5 000 Comte 40 000 Le Bon Marché |2 000

et des Pays-Bas Laubespin

Chambre 6 000 Comte 10 000 Le Louvre 2 000

Syndicale des Greffulhe

agents de change
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Tableau 3. Montants des souscriptions
effectuées a l’étranger (Source : Institut Pasteur
de Paris, Centre de ressources en information
scientifique, Pole Archives, DR FND 1, Résumé
des souscriptions recueillies en France, en
Alsace-Lorraine et a [’étranger. La catégorie
« Amérique » figure telle quelle dans la source
sans qu’il soit possible de distinguer les pays

concernés. Montants arrondis au  franc
inférieur).

Souverain

ou gouver-
Pays nement Autres Total
Allemagne 48 740 48 740
dont
Alsace-
Moselle 48 635 48 635
Amérique 14 947 14 947
Autriche-
Hongrie 1779 1779
Belgique/
Luxem-
bourg 8907 8907
Brésil 1 000 0 1 000
Egypte 50 50
Espagne/
Colonies 9169 9169
Grande-
Bretagne/
Colonies 11 812 11 812
Italie 11016 11 016
Japon 100 100
Portugal 50 50
Roumanie 1 660 1 660
Russie 97 837 105 862 203 699
Suisse 1 746 1 7460
Tunisie 993 993
Turquie 9814 10 069 19 884
Total 108 651 226 904 335555

gouvernement impérial de 40 000 roubles, soit
environ 100 000 francs. Cet investissement
particuliérement important est a mettre en lien
avec les relations qui s'établissent précocement
avec la Russie, a la fois en raison de la prise en
charge des patients russes du groupe dit de
« Smolensk » en 1886 (Thirion, 2020) ainsi qu’en
raison de la collaboration avec Elie Metchnikoff,
fondateur d’un institut de prophylaxie antirabique
a Odessa en 1886.

Par rapport aux Russes, les souscriptions
britanniques apparaissent peu importantes, alors
que Pasteur est bien intégré aux milieux
scientifiques, voire industriels britanniques.
Membre de la Royal Society of London depuis
1869, récipiendaire de plusieurs récompenses
académiques britanniques, il a également joué un
role important dans le développement de
I'industrie brassicole au début des années 1870
en Grande-Bretagne (Wrotnowska, 1974).
Pourtant Pasteur souligne dés les débuts de la
souscription les difficultés voire les obstacles
gu’elle rencontre outre-Manche. La souscription
du lord-maire de Londres, qui n'est pas reportée
de maniére tout a fait claire dans les documents
analysés, vient cependant nuancer l'idée d'une
contribution en retrait des soutiens britanniques.

3.2. Le poids de Paris et de ses milieux d’affaires

Quoi qu’il en soit, la souscription en faveur de
IInstitut Pasteur apparait comme essentiellement
nationale, et il revient de s’interroger sur la
provenance des fonds en France. Les documents
présentés ne permettent pas de connaitre avec
précision l'origine géographique de I'ensemble
des souscripteurs. Seule une analyse de
ensemble des souscriptions, soit de maniére
intégrale, soit grace a un sondage, permettrait
d’avoir une idée précise de cette répartition. La
documentation réunie permet cependant de
produire plusieurs résultats. Les dons émanant
de souscripteurs localisés a Paris représentent,
en effet, au minimum 35,52 % du montant total
de la souscription. Si I'on calcule cette part sur la
partie de la souscription dont [lorigine
géographique est connue, le ratio s'éleve a
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Tableau 4. Récapitulatif des souscriptions versées ou votées par les conseils généraux ou les
conseils municipaux au 20 juin 1891 (Source : Institut Pasteur de Paris, Centre de ressources en
information scientifique, Pole Archives, DR FND 1, Souscriptions des conseils généraux et des
conseils municipaux. Situation au 20 juin 1891. Montants arrondis au franc inférieur).

Nombre |Nombre Nombre Nombre Montant total versé
total ayant versé |ayant voté d’ayant pas |ou voté
mais pas encore
encore versé |répondu
Départements 90 85 1 4 72 350
Chefs-lieux de {90 75 2 13 38 200
départements
Chefs-lieux 290 180 2 108 31 140
d’arrondissement
Autres 35799 7846 69 27884 270 350
communes
Total 412 040
54,28 %. |l apparait donc clairement une nette sur- appuis. Le second groupe de grands

représentation des souscripteurs  parisiens,
individuels et institutionnels, puisque la population
du département de la Seine ne représente que
7,56 % de la population francaise en 1886. Méme
si l'on fait abstraction des souscriptions
institutionnelles, le taux minimum des
souscriptions individuelles parisiennes s’éléve a
31,51 %.

Cette  sur-représentation  parisienne  résulte
essentiellement du poids des souscripteurs
individuels de premier ordre. Le don de 250 000
francs de Marguerite Boucicaut ou celui de 60 000
francs de Cécile Furtado-Heine en sont les plus
emblématiques. Deux groupes se détachent
particuliérement. Le premier est celui formé par le
comte de Paris, le duc d’Aumale et le prince de
Joinville, membres éminents de la maison
d’Orléans, qui souscrivent pour 5000 francs
chacun, alors méme que le prétendant orléaniste
est touché par I'adoption de la loi d’exil de 1886.
Alors que Pasteur s’était caractérisé par sa
proximit¢é avec la maison de [I'empereur
Napoléon Ill, ce soutien de la maison d'Orléans
témoigne peut-étre d’'une diversification des

souscripteurs individuels est constitué des grands
noms de la Haute Banque parisienne qu'il
s’'agisse des Rothschild, de Furtado-Heine, voire
de Greffulhe. Comme on I'a déja signalé, il
convient cependant de  distinguer les
souscriptions a titre personnel et celles qui sont
effectuées a ftitre institutionnel. Ce groupe
correspond en fait a lun des réseaux de
confessions minoritaires étudiés par Stéphane
Baciocchi et Christian Topalov dans leur
sociographie des philanthropes parisiens : le
« réseau israélite [qui] réunit, pour I'essentiel, les
membres de trois grandes familles bourgeoises
de confession juive, dorigine allemande et
s’occupant de banque » (Topalov, 2019, 284). La
présence d'un tel réseau souligne en creux la
faiblesse relative du réseau catholique — ou
« réseau de l'archevéché » selon Baciocchi et
Topalov — en dépit de I'importante contribution du
comte Laubespin. Elle contribue aussi a conférer
a I'Institut Pasteur, initiative non confessionnelle,
le statut d’'une de ces « grandes ceuvres neutres
de tendance républicaine » (Topalov, 2019, 285)
auxquelles le réseau philanthropique israélite se
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Tableau 5. Répartition de la souscription (en francs et en pour cent).

26 juin 1889 1* janvier 20 juin Estimation % du total
1891 1891
Etranger 335 555 335555 13,25 %
France [2 129 413] [2195992 ] 86,75 %
Principaux 907 500 907 500 35,85 %
souscripteurs
dont Paris 887 500 887 500 35,06 %
Conseils généraux 72 350 72 350 2,86 %
dont Seine 5000 5000 0,20 %
Chefs lieux de 38200 38200 1,51 %
départements
Chefs lieux 31 140 31140 1,23 %
d’arrondissements
Autres communes 270 350,78 270 350,78 10,68 %
Dont Seine 5756 5756 0,23 %
Autres [876 452,07 ] 34,62 %
souscripteurs
Montant total de 2 464 969 2531 548 2 531 548 100 %

la souscription

trouve impliqué lorsqu’il dépasse un engagement
confessionnel.

Les femmes jouent un réle tout a fait particulier au
sein de ce segment des grands souscripteurs. Le
montant des dons effectués par elles atteint
347 000 francs, soit 80% des grandes
souscriptions individuelles (38 % si l'on tient
compte aussi des grandes souscriptions
institutionnelles).  Encore  faut-il  remarquer
I'importante concentration déja mentionnée autour
des contributions de Marguerite Boucicaut (Perrin,
2020) et de Cécile Furtado Heine. Pour autant, le
role des épouses de James et dAdolphe
Rothschild n’est pas anodin, car ce sont bien les
femmes qui permettent souvent le lien entre
différents réseaux du monde des philanthropes
parisiens. Toutefois, contrairement a ce qui pouvait
se faire pour certaines ceuvres ou institutions de

bienfaisance, ce réle des femmes dans la
souscription ne donne lieu a aucune ouverture de
la gouvernance de I'Institut a leur endroit.

Si  lon slintéresse  aux  souscripteurs
institutionnels, le poids des établissements
bancaires est, en effet, particulierement
significatif. Il représente a minima 7,23 % de la
souscription totale (10,63 % si l'on prend en
compte les souscriptions individuelles dues a des
personnalités appartenant ou liées au milieu
bancaire). Dans ce groupe de souscripteurs, il est
possible de distinguer les établissements
bancaires comme la Banque de France, le Crédit
foncier, la Banque de Paris et des Pays-Bas ou le
Comptoir d’escompte, d’une part, et la haute
banque, de [lautre, qui est particulierement
présente, a commencer par la banque
Rothschild.
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Tableau 6. Liste des actionnaires de la Société des bieres inaltérables au 5 mars 1873 (Source :
Archives nationales, Minutier central, MC/ET/709 et Almanach national, Paris, Berger-Levrault,

1873.).
Nom Qualité Montant souscrit (francs)
(en gras figurent les
administrateurs)
Soubeyran (Jean Membre de I'Assemblée nationale - Député de la Vienne |50 000
Marie Georges, baron | (bonapartiste) - Sous-gouverneur du Crédit foncier et du
de) Crédit agricole
Lebegue (Charles Trésorier payeur général de la Seine inférieure - Régent |25 000
Adrien comte de de la Banque de France Membre des conseils
Germiny) d'administration du Crédit foncier et du Crédit agricole
Pasteur (Louis) Membre de l'Institut 25 000
Schnapper (Antoine | Banquier - Membre du Conseil d'administration de la 25 000
Maurice) Banque de Paris et des Pays-Bas
Artus (Frangois Propriétaire - Actionnaire fondateur de la Banque de 20 000
Marie, marquis de Paris et des Pays-Bas
Scepeaux)
Beauchamp (Louis Propriétaire - Membre des conseils d'administration du | 20 000
Evariste Robert de) | Crédit foncier et du Crédit agricole
Leusse (Louis Paul, | Propriétaire - Ancien député du Bas-Rhin 15 000
comte de)
Haber (Samuel de) Bangquier - Censeur de la Banque de Paris et des Pays- 10 000
Bas
Reiset (Jules) Membre du Conseil général de la Seine-inférieure - 10 000
Correspondant de 1'Académie des sciences
Ayguevives (Jacques | Propriétaire - Membre du conseil d'administration du 5000
Auguste, comte de) | Crédit agricole - Conseiller général de la Haute-Garonne
Brazon (Armand) Propriétaire - Chef de division-adjoint au Crédit foncier |5 000
Burns (Walter) Propriétaire 5000
Haber (Adolphe de) | Banquier 5000
Lenormand (Ariste) | Propriétaire 5000
Pillet Will (Frédéric, | Propriétaire - Régent de la Banque de France 5000
comte) Vice-secrétaire de la Caisse d'épargne et de prévoyance
de Paris
Reiset (Frédéric) Conservateur des musées nationaux 5000
Sugny (Francisque Membre de I'Assemblée nationale - Député de la Loire |5 000
de) (1égitimiste)
Walsh (vicomte) Propriétaire 5000
Waru (Adolphe de) | Propriétaire - Ancien régent de la Banque de France 5000
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Figure 1. Montants versés par les conseils
généraux et les communes par nombre
d’habitants de chaque département concerné.

La comparaison avec la liste des actionnaires de
la Société des biéres inaltérables créée en 1873
autour de Louis Pasteur permet de mettre en relief
la continuité et la nouveauté de certains soutiens.
Lors de la création de cette société pour exploiter
les brevets de Pasteur sur la biere (Galvez-Behar,
2018), les actionnaires reposaient largement sur
deux principaux groupes: un groupe autour du
Crédit foncier et du Crédit agricole, d’'une part, un
autre autour de la Banque de Paris et des Pays-
Bas, d'autre part. Ces deux groupes se retrouvent
dans la souscription de 1886, puisque le Crédit
foncier organise et finance la souscription, tandis
que la Banque de Paris et des Pays-Bas effectue
un don de 5000 francs. Par ailleurs, Frédéric
Pillet-Will, actionnaire pour 5 000 francs en 1873,
souscrit a hauteur de 4 000 francs pour [I'Institut
Pasteur. Cette continuité entre les actionnaires de

Figure 2. Représentation cartographique des
montants versés pour chaque chef-lieu de
préfecture.

1873 et certains des principaux souscripteurs de
IInstitut souligne I'engagement des banques
dans le financement de ce dernier, engagement
renforcé par le don de 40000 francs de la
Banque de France.

Entre-temps, cependant, les rapports des milieux
financiers et du pouvoir politique ont changé
(Stoskopf, 2002). Georges de Soubeyran,
dirigeant du Crédit foncier et figure bonapartiste,
avait été I'acteur charniére de la levée de fonds
pour la Société des biéres inaltérables en 1873. Il
a cependant été révoqué de son poste a la téte
du Crédit foncier a [linitiative de Léon Say en
1878. C’est donc son successeur, Albert
Christophle, qui est largement a la manceuvre
dans l'organisation de la souscription. En fait, les
principaux souscripteurs traduisent I'importance
des milieux du centre gauche qui, autour de Léon
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Say, ancien ministre des Finances, membre de
I'Institut, forment Tralliance entre les milieux
d’affaires et la grande bourgeoisie républicaine
(Garrigues, 1997). S'il n’est pas formellement
membre du comité de patronage, Say a sans
doute joué un réle important dans la souscription.
Lorsqu’il propose a Louis Pasteur de se présenter
aux élections législatives de 1885 sous les
couleurs du centre gauche et des modéres,
Pasteur décline sa proposition en raison de son
projet « d’'organiser un service contre la rage »
(Pasteur, 1951, 34). C’est bien Léon Say qui fait
circuler dans le Journal des débats du 30 aolt
1885 la nouvelle de I'existence d’un nouveau
traitement contre la rage. Enfin, c’est encore lui qui
sert d’intermédiaire, a propos de I'élaboration d’un
buste pour chacun des grands souscripteurs, avec
le baron Alphonse de Rothschild.

La présence de la banque Rothschild et de la
famille Rothschild est une autre caractéristique de
ce groupe des grands souscripteurs. Si I'on
regroupe les contributions de la banque Rothschild
et des membres de la branche parisienne, 'apport
s’éleve a 56 000 francs. Par ailleurs, on sait la
grande influence que Alphonse de Rothschild,
membre de [I'Institut et du comité de patronage,
posséde au sein de la Banque de France, qui
apporte également 40 000 francs. Ce soutien
reléve du mécénat médical et scientifique pratiqué
par James de Rothschild a partir de 1852 et
poursuivi par son fils Alphonse (Grange, 2016,
424-30).

Au-dela des grandes souscriptions individuelles et
de celles de plusieurs membres de la Haute
Banque, il faut souligner le poids des souscriptions
institutionnelles centrées sur Paris. Promulguée au
Journal officiel le 17 juin 1886, la loi ouvrant au
ministére de lInstruction publique et des Beaux-
arts un crédit extraordinaire de 200 000 francs a
I'effet de contribuer a la souscription a été votée a
la quasi-unanimité a la Chambre des députés le 29
mai 1886. Présentée comme étant une
souscription des Chambres, alors méme qu’elle a
été sollicitée par le Gouvernement, elle constitue
le principal apport des pouvoirs publics. Les autres
institutions sont essentiellement savantes avec les
contributions de I'Institut de France (30 000 F) et

AN
X
!
——

e/
(.
Figure 3. Répartition des sommes versées dans
chaque département, conseil généraux et
communes confondues, rapportées au nombre
d’habitants.

celle de I'Académie de médecine de Paris
(10000 F). Lessentiel des contributions
publiques provient donc des conseils généraux et
des communes.

3.3. Un ancrage territorial inégal

L'analyse des souscriptions des conseils
généraux et des communes fait apparaitre une
hétérogénéité certaine tant d’'un point de vue
géographique qu’institutionnel.

Tout d’abord, la répartition des sommes versées
dans chaque département, conseil généraux et
communes confondues, rapportées au nombre
d’habitants, font apparaitre un engagement plus
marqué des départements du nord de la France
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et d’'une frange du Sud-Ouest Atlantique (carte
1). En fait, il faut noter I'importance d’'un large
Bassin  parisien, ou se détache plus
particulierement la Seine-et-Marne, se
prolongeant jusqu’a la Céte-d’Or qui s’avére étre
'un des départements les plus impliqués. Dans
le Sud-Ouest, le département de la Gironde se
détache plus particulierement. En revanche, la
Bretagne et un large tiers Sud-Est se
caractérisent par des souscriptions bien moins
importantes.

La distinction des versements entre conseils
généraux et communes laisse apparaitre
quelques différences supplémentaires (carte 2).
Si 'on met le conseil général de la Seine a part,
ce sont les conseils généraux du Nord et de la
Seine-Maritime qui se caractérisent par les
versements les plus importants. Dans le premier
cas, cet engagement est conforme a celui des
communes mais pas dans le second. Les
contributions des conseils généraux du Loiret et
de la Cbte-d’Or sont également notables. Par
ailleurs, dans certains cas comme ceux des
Bouches-du-Rhoéne et du Rhone, les versements
des conseils généraux dépassent ceux de
'ensemble des communes du département, ce
qui traduit une participation d’autant plus limitée
a leffort de souscription que les montants —
respectivement 2 000 et 1000 francs — sont
plutdt modestes. Enfin, dans la plupart des cas,
ce sont bien les versements par les communes
qui assurent prés de 80 % des contributions des
différentes  divisions territoriales. Toutefois
seules 22 % des communes frangaises ont
participé a la souscription nationale. La encore,
des différences sont perceptibles (carte 3) et les
départements de l'est du Bassin parisien se
caractérisent par une part relativement
importante de communes amenées a voter une
subvention a I'Institut.

Enfin, les principaux points dappui de la
souscription s’averent étre les territoires ou les
recherches pasteuriennes ont joué un role
économique important. Non seulement le chef-lieu
du département du Nord a accueilli Pasteur de
1854 a 1857, mais encore la présence de ce
dernier a-t-elle été l'occasion de collaborations

fructueuses avec les brasseurs et les producteurs
d’alcool, qui ont mis a profit ses travaux sur les
fermentations. Il en va de méme, sans aucun
doute, avec les viticulteurs de la Coéte-d’Or ou
avec ceux de la Gironde. La création de I'Institut
Pasteur contre la rage peut ainsi mobiliser les
collaborations mises en place avec le monde
industriel et agricole.

4. Conclusion

L'analyse du Résumé des souscriptions
recueillies en France, en Alsace-Lorraine et a
I'étranger permet de nuancer largement lidée
selon laquelle I'lnstitut Pasteur aurait fait I'objet
d’une mobilisation générale et homogéne. Elle
suggére, au contraire, que le financement de
IInstitut Pasteur repose sur plusieurs points
d’appui essentiellement nationaux, centrés sur
Paris et sur les territoires ou les travaux de Louis
Pasteur préalables a la vaccination antirabique
ont pu étre mis en valeur. Dans une large
mesure, Pasteur reconvertit la le capital social
accumulé pendant toute sa carriére.

Cette étude fait aussi apparaitre des vides et des
absences. La liste des grands souscripteurs met
ainsi en évidence une absence relative d’autres
secteurs des élites francaises (Charle, 1987)
comme les grands industriels, par exemple. D’un
point de vue géographique, également, la
faiblesse du soutien d’'une grande partie du Sud-
Est de la France — et plus particulierement d’'une
ville comme Marseille, par exemple — incite a
relativiser le discours unitaire autour de I'Institut
Pasteur. Méme au sein de I'espace parisien, la
souscription de I'lnstitut Pasteur repose, dans ce
premier temps, sur une synthése incompléte des
différents réseaux philanthropiques.

Bien entendu, un tel résultat mériterait d'étre
confronté a [lanalyse de I'ensemble des
souscriptions individuelles et notamment les plus
modestes. Bien que ces derniéres ne modifient
pas le tableau d’ensemble du fait de leur faible
poids relatif, leur analyse, notamment spatiale,
permettrait de préciser cette géographie des
soutiens et de I'enracinement du projet pastorien.
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Résumé

Le concept de santé des écosystemes, souvent
associé a celui d’intégrité, est une métaphore qui
compare de maniére inexacte, mais évocatrice, le
fonctionnement des écosystémes a celui d’'un
organisme. Bien que trés critiqué, ce concept qui
n'a pas de définition précise en écologie
scientifique, est toujours utilisé dans les discours
écologistes. Il contribue a perpétuer de maniere
erronée auprés du public une vision normative
selon laquelle il y aurait des systémes sains ayant
un fonctionnement « normal » lorsqu’ils ne sont
pas dégradés par les activitts humaines. Cette
métaphore s’inscrit dans I'histoire de I'écologie, qui
a privilégié le concept mécaniste d’'une nature en
équilibre qui  dysfonctionne lorsqu’elle est
perturbée. Or les écosystemes sont en perpétuel
changement, de telle sorte qu’il n'existe pas de
systéme standard de référence.

Abstract

The concept of ecosystem health, often
associated with that of integrity, is a metaphor
that inaccurately, but evocatively, compares
the functioning of ecosystems to that of an
organism. Although much criticized, this
concept, which has no precise definition in
scientific  ecology, is still used in
environmentalist discourse. It contributes to
the erroneous perpetuation of a normative
vision among the public according to which
there are healthy systems that function
"normally" when they are not degraded by
human activities. This metaphor is part of the
history of ecology, which has favored the
mechanistic concept of a nature in balance,
which dysfunctions when disturbed. However,
ecosystems are constantly changing so that
there is no standard reference system.
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On attend des scientifiques une démarche
rigoureuse qui ne soit pas basée sur des
raisonnements subjectifs mais sur des faits
validés. Or, en écologie, comme en économie, les
frontiéres sont poreuses entre la science, les
discours militants, ceux des gestionnaires, ceux
des hygiénistes et ceux des politiques, sans
compter les médias qui privilégient les propos
catastrophistes, de telle sorte que le public a du
mal a s’informer correctement. Des termes ou des
expressions sont souvent utilisés sans définition
précise : par exemple, « vivre en harmonie avec la
nature », qui releve d’'une démarche subjective,
pas de la science écologique. C'est le cas
également du concept de «santé des
écosystemes », fortement connoté
idéologiquement, qui a fait I'objet de nombreuses
critiques de la part de scientifiques mais continue
néanmoins d’étre largement utilisé par I'IPBES
ainsi que par les promoteurs du projet One Health
(OMS, 2021).

Il ne fait pas de doute que les santés humaines et
animales sont liées a la qualité de I'environnement
ou animaux et humains évoluent, qualité qui
repose sur des criteres écologiques, mais,
également, sur une appréciation subjective du
bien-étre humain. S'il est évident que les pollutions
liees a nos diverses activités altérent notre santé
et le fonctionnement des écosystémes, c’est en
revanche une fiction de penser qu'un systéme
écologique non anthropisé est potentiellement un
systéeme sain pour les humains et les non-
humains. Le bien-étre humain passe aussi par le
contréle des nuisances de la nature.

Un concept a la recherche de définitions

La notion de « santé » des écosystémes est une
analogie qui estime que la nature est malade du
fait des activités humaines et qu’il faut la soigner
(Rapport et al., 1998). Costanza et Daly (1992)
définissent un systéme en bonne santé comme
un systéeme stable et durable (sustainable), qui
maintient son organisation et son autonomie
dans le temps. Cette définition souléve en réalité
la question sémantique de savoir ce que I'on
entend par « stable et durable ». Ces termes
laissent en effet penser en premiére lecture que
les auteurs ont une vision fixiste de la nature.

En réalité, le concept de «santé des
écosystemes » (Calow, 1992 ; Wicklum et
Davies, 1995) correspond, en écologie, a une
démarche typiquement organiciste, fondée sur
'hypothése que les écosystemes et les
communautés biologiques sont, de maniére
structurelle et fonctionnelle, semblables a des
organismes Vvivants. Certains voient dailleurs
dans la santé des écosystémes la résurgence de
la métaphore comparant [|'écosystéme a un
organisme quavait développée Clements
(Bergandi, 1999). Selon Rapport & Whitford
(1992), de méme que le médecin doit maintenir
un individu en bonne santé, le gestionnaire doit
maintenir un écosysteme en bon état de
fonctionnement. De méme qu'un corps en bonne
santé est vigoureux et dépourvu de parasites, un
écosysteme en bonne santé doit pouvoir se
caractériser par un ensemble de paramétres
considérés comme « normaux » et par des
attributs qui soient stables et durables.

Toutefois tout cela reste trés théorique et
manque de définition précise et opérationnelle
pour le gestionnaire. Pour Hearnshaw et al.
(2005), le concept de santé des écosystémes
est un concept « normatif » qui ne peut étre
défini de maniére totalement objective,
notamment en raison de la nature changeante
et de l'imprévisibilité des systémes complexes.
Son application est inadaptée aux systéemes
écologiques, qui sont trop dynamiques dans
I'espace et dans le temps.

Le concept d’intégrité des écosystemes, qui est
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proche du précédent, a été énoncé par Aldo
Leopold (1939) sur une base éthique : « Une
chose est bonne lorsqu'elle tend a préserver
l'intégrité, la stabilit¢ et la beauté de la
communauté biotique. Elle est mauvaise lorsque
c’est le contraire. »

Cette définition sibylline fait une large place a la
subjectivité et laisse le scientifique perplexe car
elle renvoie a la vision mystique de la nature
autorégulée. Ici encore, la référence a une nature
immuable est explicite. Selon cette logique, sur le
plan écologique, la perte d'une composante ou
d'une interaction suppose la perte de l'intégrité du
systéeme, car quelque chose a été modifié. D’'ou la
nécessité de préserver Il'ensemble de
I'écosystéme.

Néanmoins cette vision trés écocentrée doit étre
confrontée a la réalité du monde vécu ou évoluent
les humains, a savoir qu'il existe de nombreuses
especes qui sont a l'origine des nuisances ou de
maladies pour les humains et les animaux. Pour la
géographe Sylvie Brunel (2011), « c’est la fagon
dont 'nomme habite la terre qui l'a rendue
agréable a vivre... toute l'histoire de la présence
de 'homme sur la terre est un combat permanent
pour survivre, en dépit du déchainement des
forces aveugles et soudaines ». Autrement dit, un
écosystéme vivable pour les humains serait un
écosysteme aménagé afin de maximiser des
services et de minimiser les nuisances d’origine
biologique ou physique.

Ces aménagements et leurs conséquences
s'inscrivent  alors dans une  démarche
colt/bénéfice pour les humains qui se démarque
de la démarche écocentrée des milieux
conservationnistes. Nous ne sommes pas ici dans
la théorie ou l'idéologie : médecins et vétérinaires
peuvent en témoigner. Car la nature n'est pas
systématiquement bonne par essence
(Kervasdoué, 2016).

La santé des écosystémes tout comme I”intégrité
des écosystémes sont ainsi des notions porteuses
de connotations idéologiques fortes : il y a des
états des écosystémes qui sont « normaux » et
d'autres qui sont « anormaux ». Mais quels sont
les criteres qui permettent de dire qu'un systéme
est sain et que d’autres sont malades ?

Pour Linné, et d’autres préscientifiques de son
époque, la nature est nécessairement
harmonieuse et immuable, puisque créée par
Dieu. Par la suite, le mythe d’'un monde créé par
Dieu s’efface, laissant place au mythe d'une
nature laicisée dont on cherche a connaitre les
lois de fonctionnement pour mieux [utiliser
(Couston, 2005). Toutefois, si la théorie de
I'évolution biologique tente d’expliquer les causes
de la diversification du vivant, elle ne dit rien sur
son origine. Il existe toujours une partie non
négligeable de la population qui croit au dogme
de la Création (Egerton, 1973 ; Lévéque, 2013 ;
Simberloff, 2014), notamment (mais pas
seulement) dans les milieux religieux et militants.
Au XIX® siécle s’est développée en Occident,
dans les milieux bourgeois et artistiques, une
vision romantique de la nature assimilée au jardin
d’Eden qui est I'héritiecre de la représentation
théologique de Ila nature. Cette nature,
considérée comme un lieu de ressourcement et
d’activités ludiques, a été encensée par les
poétes, et les premiéres mesures de protection
ont vu le jour : il s’agissait, pour la classe urbaine
intellectuelle et bourgeoise, de protéger cette
« belle nature » des dégradations causées par
des individus peu éduqués. Si I'on se référe a
I'exemple de la forét de Fontainebleau (Kalaora,
2007), mettre la nature a I'abri des hommes, c’est
pour en réserver l'usage a une élite, seule
capable de l'apprécier ; les autres, les incultes
qui détruisent la belle harmonie de la nature,
seront tenus a distance.

Cest dans cette ambiance que [I'écologie
scientifique a pris naissance fin du XIX°- début du
XX® siecle. Elle s’était donné pour objectif de
découvrir les lois qui assurent I'équilibre de la
nature a 'image des lois de Galilée et de Newton
pour le monde physique (Lévéque et al., 2010).
On peut donc dire, avec du recul, que I'écologie
s'est développée autour de cette idée fausse,
héritiere de la pensée créationniste, selon
laquelle la nature se pérenniserait identique a
elle-méme grdce a des mécanismes de
régulation qu'il faut découvrir.
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Figure 1. Le jardin d’Eden (Erastus Salisbury Field, 1860) a longtemps été I’archétype de la nature
parfaite créée par Dieu, ou tout est équilibre et harmonie. Cette métaphore continue a imprégner
les discours écologistes qui parlent de retrouver une mythique nature originelle.

Assez vite, le botaniste américain Frederic
Clements a proposé la métaphore de
communautés biologiques fonctionnant a l'image
d’un organisme vivant, ce qui implique tacitement
I'existence d'un certain déterminisme (Bergandi,
1999). Le concept de climax, que Clements a
proposé par ailleurs en 1916, a connu lui aussi
beaucoup de succés chez les écologues. Il fait
'hypothése que les écosystémes non perturbés
par 'homme tendraient vers un état d’équilibre, le
climax, stade ultime et supposé idéal de leur
évolution. Derriére ce concept il y a toujours l'idée
quil existerait un état idéal de la nature.
Actuellement la notion de climax est contestée a

juste titre, et de nombreux scientifiques
considérent qu’il s’agit d’'un concept périmé, lié a
une vision statique de I'équilibre de la nature.
Gunnell (2009) qualifie le climax de « concept
ébréché » et ajoute que «I'écologie reste
complice d’une vision qui structure notre
compréhension de la nature autour du concept
d’équilibre, ce dernier n’étant peut-étre pas le
concept le plus performant pour y mener des
actions de préservation, de conservation ou de
restauration ».

Ce paradigme de I'équilibre de la nature, qui
s'inscrit dans une perspective déterministe, plait
aux gestionnaires qui vont s’en emparer, car |l
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répond a une logique : une cause produit un effet.
Il a donné lieu dans les années 1960 a une autre
analogie, qui a été d’assimiler le fonctionnement
des systémes écologiques a celui d’'une machine
ou d'une horloge. Cette vision mécaniste de la
nature (Lévéque, 2013) considére que toutes les
especes sont nécessaires au fonctionnement du
systéme, chacune occupant une niche et jouant un
role spécifique. Si une espéce fait défaut, le
systéme dysfonctionne ; d’ou I'idée opérationnelle
que la protection d'un systéme écologique
passerait par la protection de toutes les espéces.

La prise en compte des temporalités

Par commodité, on considére  souvent
'écosysttme comme une entité délimitée
spatialement : « L'écosystéme est une entité

circonscrite dans l'espace et dans le temps »,
disait Francisco di Castri (1982). Doit-on en
conclure que les écosystémes seraient des
systémes fermés ? Bien que I'on sache que ce
n'est pas le cas, par commodité on fait comme
si... car on se heurte a la difficulté pratique
d’intégrer les facteurs externes qui interagissent
souvent sur de longs pas de temps.

Si les botanistes se sont intéressés aux
phénoménes de succession de la végétation, en
écologie animale [I'écosysteme a été souvent
considéré implicitement comme a-temporel par les
écologues académiques, qui privilégiaient le
paradigme de la stabilité et de I'équilibre de la
nature. Ce n'était pas le cas des forestiers qui
réfléchissent nécessairement sur le temps long.
D’autre part, en le considérant en tant qu’entité
autonome, on avait négligé de prendre en compte
le réseau d'interactions ou il se trouve immergé et
qui opéerent a des pas de temps différents. Sa
structure et son fonctionnement dépendent, en
effet, de facteurs externes tels que le climat ou les
activités anthropiques auxquelles les espéces vont
répondre individuellement. Pickett et al. (1992), a
la méme époque que Castri, résumaient déja les
différentes critiques portées au concept de
I'équilibre : « Le paradigme classique de I'écologie,
avec son insistance sur |'état stable, sa suggestion

de systémes naturels fermés et autorégulateurs,
et sa résonance avec lidée non scientifique
d'équilibre de la nature, ne peuvent plus servir
comme une base adéquate pour la
conservation. »

Le paradigme d’'un systéme spatialisé, supposé
en équilibre qui se perpétue dans le temps, ne
résiste pas aux observations de terrain qui
montrent que les systémes écologiques évoluent
eux aussi au cours du temps, dans leur
composition et dans leur fonctionnement
(Lévéque, 2017). Plutét qu’a une machine dont
toutes les piéces sont indispensables au bon
fonctionnement de I'ensemble, un écosystéme
est en réalité comparable a un hub, c’est-a-dire a
une plateforme (ici un habitat) ou des espéces
sont présentes de maniére conjoncturelle, a un
moment donné, en fonction de leur sensibilité aux
facteurs environnementaux locaux. Si ces
derniers changent, la composition en espéces
change également, et le fonctionnement du
systéme écologique (c’est-a-dire les interactions
entre espéces) se modifie en conséquence. Il n’y
a pas un état de référence qui puisse servir de
modéle en matiére de restauration, mais des
états successifs qui se modifient sous l'influence
des variations de I'environnement. Parler alors
« d’équilibre dynamique », comme on la fait,
c'est accepter a regret de reconnaitre que
'équilibre n’est pas la caractéristique intrinséque
des systemes écologiques.

La conception « structuraliste » de I'écosystéme
qui a fait les beaux jours de I'écologie et, surtout,
de la biologie de la conservation est ainsi
fortement remise en cause depuis que I'on s’est
intéressé de plus prés a la question des
temporalités en écologie. Un écosystéme est un
systéme ouvert qui s’adapte, au méme titre que
les espéces, aux aléas de I'environnement. Sa
structure et son fonctionnement dépendent des
ajustements individuels des espéces aux
nouvelles conditions qui leur sont offertes:
certaines s’adaptent, d’autres disparaissent
quand elles n'y trouvent plus les conditions
nécessaires a I'accomplissement de leur cycle
biologique, alors que d‘autres, au contraire, vont
s’installer.
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Figure 2. La Camargue est un sys

teme artificiel ou [’on gere les apports en eau pour la riziculture.

Elle est pourtant labellisée « parc naturel » et fort appréciée pour sa biodiversité. Ce n’est pas pour
autant un écosysteme « sain » pour les humains, car il est infesté de moustiques.

Dans ce contexte, un changement de Ia
composition en especes (perte ou gain) ne signifie
donc pas dysfonctionnement, un jugement de
valeur qui fait écho a une vision normative
(Lévéque, 2016) de la nature. Il y a simplement
des changements plus ou moins rapides ou
progressifs de la  composition et du
fonctionnement. Se pose ici toute la problématique
des introductions d’espéces dans un écosystéme,
que ce soit un événement spontané (une espece
étend son aire de distribution) ou une introduction
volontaire.

Pour les tenants de I'équilibre de la nature, c’est

une transgression. Pour d’autres, c'est une
source d’enrichissement de la biodiversité. Si
quelques cas de naturalisation d'espéces
allochtones ont été largement médiatisés pour
dénoncer cet accroc a l'ordre de la nature (en
mettant cette fois exceptionnellement I'accent sur
les nuisances), de trés nombreuses espéces non
natives se sont en réalité installées en Europe,
en silence. Ainsi un tiers de nos poissons d’eau
douce sont des espéces allochtones, dont
beaucoup ont été introduites par les pécheurs
(Lévéque, 2016). On a rarement démontré que
ces modifications entrainaient des
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dysfonctionnements du systéme considéré (Hobbs
etal., 2013).

Robert et al. (2016), dans un article qui est en
réalit¢ une défense de la biologie de la
conservation, essaient de nous convaincre que
cette discipline prend en compte les processus
évolutifs et n'a pas une démarche fixiste. llIs
discutent (et contestent) notamment
I'élargissement au bien-étre humain des critéres
en matiére de conservation et la prise en compte
des paramétres sociaux et économiques telle que
proposée par Kareiva et Marlier (2012). Leur
argumentation reste focalisée sur la conservation
d’'une nature en danger et écarte
systématiquement toute référence aux dangers
que la nature fait courir aux hommes. Cette
approche manichéenne des rapports
hommes/nature ne refléte pas la réalité du monde,
sachant que la grande majorité des humains
vivent dans des conditions précaires du point de
vue de I'alimentation, de la santé et de la sécurité.

Partant du constat que la nature se modifie en
permanence, il ne peut y avoir objectivement de
systeme de référence en écologie, et le film de la
vie, selon Stephen Jay Gould (1998), est une
succession d’états conjoncturels et transitoires des
systémes écologiques qui se constituent et se
défont au gré des aléas naturels et de la
dynamique spatiale de chacune des espéces.
Dans ce contexte quel peut étre [Iétat
correspondant au systéeme de référence ? Et sur
quelles bases parler de santé des systémes
écologiques ou de « dysfonctionnement » ? Peut-
on justifier de décréter arbitrairement qu'il était
celui qui existait a un moment donné dans le
passé ?

Bouleau et Pont (2014) reconnaissent qu’en
écologie, la notion de systéme en équilibre a fait
place a une vision dynamique de trajectoire des
écosystémes comportant des aspects aléatoires
qui rendent toute prévision difficile. Néanmoins
ils suggérent que la relative stabilit¢ d'un
écosystéme au cours d’'une période limitée peut

constituer une référence qui reste utile pour
mesurer des dégradations. Ainsi, dans le droit
américain, la notion de référence, introduite en
méme temps que la notion d’'impact, est utilisée
lorsqu’un dommage environnemental est porté
devant les tribunaux en vue dune
compensation financiére. Mais c'est une
construction juridigue pour indemniser des
victimes par rapport a la situation avant
dommage, pas dans l'absolu. Dans tous les
cas, c’est toujours une construction ad hoc
dans le cadre d’un contentieux particulier, et les
experts doivent justifier de la pertinence de la
référence pour le cas considéré. Il ne s’agit pas
de normes stables et théoriques, mais d'une
convention négociée pour l'indemnisation la
plus juste possible a la suite d’'un dommage.
Toujours selon Bouleau et Pont, |la référence ou
le « bon état » européen, en revanche, est une
construction juridique différente de celle des
Etats-Unis. Les politiques publiques ont besoin
de disposer d’outils de diagnostic d’état et de
fonctionnement des communautés biologiques.
Le cas de la directive européenne sur l'eau
(DCE) ambitionne d’élaborer une boite a outils
et un tableau de bord, afin d'imposer aux Etats
membres une méme routine de gestion. Les
administrateurs européens ont décrété qu'il
existait un bon état écologique auquel on
pourrait comparer les états actuels des masses
d’eau afin de mesurer les écarts avec la
référence qui est celle des masses d’eau non
ou peu anthropisées. L'objectif est de réduire
ces écarts, avec des politiques dont on pourra
évaluer les effets grace a des indicateurs de
suivis. Steyaert et Ollivier (2007), dans une
analyse critique du processus d’élaboration de
la DCE, concluent a l'influence prépondérante
du courant de pensée qui privilégie a la fois la
notion de stabilit¢ des écosystémes, et qui
affiche pour dogme que les activités humaines
sont systématiquement des facteurs de
perturbation.

Cette démarche gestionnaire, élaborée par des
administrateurs sans réelle concertation avec
les scientifiques, a mis ces derniers en
demeure d’avoir a définir le concept politique
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de « bon état écologique » des masses d’eau,
au sujet duquel beaucoup d’écologues avaient
des réticences conceptuelles. Ainsi, dans une
étude impliquant un collectif de scientifiques
travaillant sur la truite commune Salmo trutta,
Gouraud et al. (2014) ont montré qu'il était
difficile de déterminer quels sont les descripteurs
pertinents pour juger du bon fonctionnement et
de les mesurer. lls font aussi remarquer que le
choix des outils retenus pour I'évaluation du
fonctionnement n’est pas anodin et participe de
maniére indirecte a la définition du « bon
fonctionnement ». Certains auteurs remettent
d’ailleurs en cause la neutralité des outils
(Lascoumes et Le Gales, 2005).

Alors que I'on parle souvent des conséquences
des activités humaines sur le fonctionnement
des systémes écologiques, on s’est appuyé, de
maniére générale, sur le développement
d’indicateurs, en vue de distinguer, sur des
bases standardisées, les états critiques des
situations  estimées  satisfaisantes.  Des
scientifiques avaient relevé la difficulté de
dégager des indicateurs de fonctionnement des
systémes écologiques (Lévéque et al., 2011). Le
plus souvent ce sont des indicateurs de
structure (composition en espéces) qui sont
utilisés par défaut, mais qui ne disent rien sur le
fonctionnement lui-méme. D’autant que ces
indicateurs ne prennent jamais en compte les
micro-organismes. Or on n’échappe pas a une
difficulté supplémentaire : comment prendre en
compte les espéces qui se naturalisent en grand
nombre dans nos systémes écologiques (Davis
et al., 2011) ? Rentrent-elles ou non dans les
critéres de bon état ? Ce qui est certain c’est
gu’'une fois installées, il est difficile de les
ignorer.

Qu’est-ce qu’un écosystéme sain ?

Si un systéme peut étre malade, c’est donc qu'il
existe un état privilégié qui est d’étre en bonne
santé. De nombreux auteurs ont insisté sur la
difficulté de définir la santé des écosystéemes
autrement qu’en termes vagues et généraux.

Selon Haskell et al. (1992) par exemple, « un
systéme écologique est sain, et exempt du
“syndrome de détresse” s'il est stable et durable,
c'est-a-dire qu'il est actif et maintient son
organisation et son autonomie au fil du temps, et
qu'il est résilient au stress ». Cette définition
indique clairement, elle aussi, qu’un systéme sain
se perpétue, identique a lui-méme. Difficile de
penser dans ces conditions qu’on ne s’inscrive
pas dans une vision fixiste des écosystéemes.

Lu et al. (2015) qui défendent ['utilisation du
concept de santé des écosystémes proposent
d'utiliser a cet effet divers indicateurs. lls en
identifient trois principaux groupes : vigueur,
organisation, résilience. Sans entrer ici dans le
détail de ce débat théorique, on s’interroge
notamment sur ce que I'on met derriére le terme
« vigueur », dont ils prétendent qu’il peut étre
abordé par la productivité ou le métabolisme :
autant de termes conceptuels, mais peu
opérationnels quand on connait la difficulté et le
travail que représenterait I'évaluation de Ia
productivit¢ d’'un écosystéme. Le Programme
biologique international (PBIl) s’y était essayé
dans les années 1960 avec difficultés. Ce travail
reste en réalité bloqué sur le principe de
I'équilibre de la nature.

Si 'on s’en tient a la définition formelle, selon
laguelle un systéme naturel est, par définition, un
systéme non artificialisé, toute action des
humains sur la nature est une atteinte a son
intégrité et, donc, une « dégradation ». De la a
dire qu'un systéme non anthropisé est, par
essence, un systeme sain et en bonne santé, le
pas est vite franchi. On voit les limites de tels
propos quand on sait que la Camargue ou le lac
du Der-Chantecog sont labellisés « sites
Ramsar », alors que ce sont tous deux des
systemes écologiques fortement aménagés
(Lévéque, 2017). Si I'on trouve, dans ces milieux
aménagés, beaucoup d’espéces, n'est-ce pas
qu’elles y trouvent des ressources et des habitats
qu’elles ne trouvent pas ailleurs ? Autrement dit, il
s’agit d’exemples ou I'action de 'homme a eu des
effets positifs sur les peuplements d’oiseaux.
Isabelle Autissier, parlant au nom du WWF,
répete régulierement, a la radio, que protéger la
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Figure 3. Le jardin de laud Moﬁet est omposé d ’espéces qu
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i n’auraient pas eu la possibilité de

1 R

cohabiter si I’homme n’était pas intervenu. On peut parler a ce sujet d’écologie de synthese. Ce
systeme artificiel, qui fait [’objet de I’admiration du public pour ses qualités esthétiques, est un
exemple d’appréciation subjective de [’état d’'un systeme écologique.

nature cest protéger notre santé. Cette
affirmation, qui préte a débat, laisse penser qu'il
n'y aurait pas a priori de nature hostile; c'est
parce qu'elle a été modifiée par les hommes qui
ont altéré les équilibres de la nature que cette
derniére nous deviendrait hostile. Ainsi la
pandémie de Covid-19 serait la faute des humains
qui ne respectent pas la nature. Divers articles de
presse (Courrier international, 2020 ; La Vie, 2020)
n’ont pas manqué de renchérir, en suggérant que
le Covid-19 pourrait étre une « vengeance de la
nature », ce qui correspond a de la pensée
magique. Accuser 'homme d’'une pandémie qui
montre «la violence de la nature vis-a-vis de
'homme » est «un effarant retournement

idéologique », expliquait Marc Fontecave (2020),
dans une tribune du Monde. Il entendait par la
que « 'humanité, au cours de son histoire, a été
dévastée par des épidémies effroyables », a
lexemple de la peste noire et de la grippe
espagnole, et que le discours écologique tend a
occulter le fait que la nature est aussi une source
de nuisances.

Nous sommes en réalité confrontés au paradoxe
suivant : si les activitéts humaines dégradent la
nature, pour la protéger il faut la mettre a I'abri
dans des aires protégées... des hommes.
Cependant, pour que les hommes vivent, ils
doivent, a l'instar des autres animaux, prélever
leur nourriture et de quoi subvenir a leurs besoins
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en exploitant la nature, ce qui améne
inéluctablement a « dégrader » la nature. On voit
combien ce raisonnement simpliste nous mene a
une impasse intellectuelle : la cohabitation de
'espéce humaine et d’'une nature « vierge » est
impossible !

Prenons un exemple simple. Un marais non
aménagé et non anthropisé est considéré a priori,
par les milieux conservationnistes, comme un
écosysteme paré des vertus de la naturalité et,
donc, implicitement en bonne santé. Pourtant le
fait d’étre vierge de toute artificialisation n’en fait
pas pour autant un systéme accueillant pour les
humains, car il peut étre infesté par la malaria
(Lackey, 2004) et d’autres parasitoses. Du point de
vue de One Health, il est ainsi difficile de
considérer ce systéme « naturel », c’est-a-dire non
dégradé par les activités humaines, comme un
systéme « sain » pour les hommes. Si lhomme y
pénétre, méme sans rien modifier, ce marais sera
systématiquement infesté. Si ce méme marais est
converti en riziére, on aura, par la méme occasion,
éliminé en grande partie la malaria et créé un
systeme productif pour les humains. Autrement dit,
ce systéme naturel « dégradé » participera bien
plus au bien-étre des humains qui y vivent que le
systéme vierge. Bien entendu, il ne s’agit pas de
généraliser cet exemple, mais d’examiner la
situation au cas par cas. La réflexion concernant
One Health s’appuie donc sur un biais cognitif
évident, introduit par les milieux écologistes
concernant la notion de systéme écologique
« sain ». Sur le plan biologique, un systeme sain
pour les humains et les animaux est souvent un
systéme aménagé pour limiter les maladies et les
nuisances. Il est évident, faut-il le rappeler, que si
I'on parle de pollutions, c’est plutét I'inverse.

La santé des écosystémes, qui a un fort pouvoir
évocateur auprés du public, va également étre
utilisée pour exiger de les restaurer dans leur état
initial ou, pour le moins, dans un état qui s’en
rapproche. C’est une question trés actuelle, que
'on retrouve notamment dans le débat sur la
continuité écologique des cours d’eau, issu du
Grenelle de I'environnement, a linitiative d’'ONG
militantes. Une « belle » riviére serait, selon les
promoteurs de ce concept, une riviere

débarrassée des seuils qui empéchent (dit-on)
les poissons migrateurs de remonter le cours
pour se reproduire (Bravard et Lévéque, 2020).
On évite de dire, en revanche, que par rapport a
un état naturel, nos cours d’eau ont déja éte
amputés de maniére irréversible d’une grande
partie de leur lit majeur, que les barrages de
castors sont devenus rares et quil y a une
politique de suppression des embacles (on
nettoie les rivieres) afin de permettre
I'écoulement des eaux au plus vite pour éviter les
inondations. Autant de biotopes qui participent au
fonctionnement des cours d’eau réputés naturels.

Veiller a la santé a long terme des écosystémes
en préservant leurs capacités évolutives et les
services qu’ils rendent, comme le proposent
Costanza et al. (1997), c’est un peu la quadrature
du cercle. Giraudoux et Lebreton (2018) ont fait
une étude critique et documentée du concept de
santé des écosystémes qui est souvent associée
a la vision trés anthropocentrée de services
écosystémiques. lls posent la question : si I'on
définit un écosystéme en bonne santé comme
celui qui produit des services écosystémiques,
quels seraient les scénarios a méme d’assurer a
la fois la préservation des meilleures capacités
évolutives, et la fourniture de ces services ? Nous
sommes face a un paradoxe : comment imaginer
que ces fonctions et ces services puissent étre
assurés dans la durée, sachant, par ailleurs, que
les  écosystétmes sont des  structures
dynamiques, qui se modifient en permanence
dans le temps ? Ou alors on reconduit I'état
présent dans la durée, ce qui est faire preuve
d’'une vision fixiste de la nature. « On comprend
dés lors que les plans de gestion de la
biodiversité puissent renvoyer a des concepts
ambigus, quasi fixistes, assumant “a linsu du
plein gré” d’'un opérateur qui connait pourtant les
processus de I'évolution et la dynamique des
écosystemes, une forme dimmuabilité des
especes et des écosystemes actuels »
(Giraudoux et Lebreton, 2018). Nous sommes, la
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encore, confrontés a un probléme d’action
publique.

Dans ce contexte, que doit-on privilégier
aujourd’hui pour préserver le futur? Les

instruments dont on dispose, de nature
déterministe, et qui laissent croire, par exemple,
que la modélisation permet de faire des prévisions,
sont totalement inadaptés si I'on pense que les
systémes écologiques sont dynamiques dans le
temps et dans l'espace en fonction des aléas
environnementaux.

Giraudoux et Lebreton (2018) concluent: « Les
notions d’équilibre écologique et de santé des
écosystémes, indéfinissables objectivement, sont
donc sinon des concepts morts-vivants (des
zombies), bien plutét révélatrices de consensus
sociaux qui s’établissent a un moment donné sur
la gamme de services durables qu'on attend des
dits systemes. » Mais, en réalité, ce consensus
social pour accéder au bien-étre humain doit
prendre en compte bien d’autres paramétres que
la seule santé des écosystémes, et notamment ce
non-dit de la part des écologistes, des nuisances
liées aux écosystémes.

Conclusions

La fréquentation de systémes écologiques (foréts,
cours d’eau, alpages, etc.) est bénéfique a notre
santé considérée sous langle biologique et
mental. Mais cela n’a rien a voir avec le fait que
ces systemes soient ou non anthropisés. Je dirais
méme que le public préfére les milieux dits
« naturels », mais sous contrdle, ou nombre de
nuisances ont été éliminées! Il ne fait pas de
doute non plus que nous n’apprécions pas les
systéemes pollués qui peuvent aussi porter atteinte
a notre santé ou décimer la flore et la faune. De
méme, nous sommes généralement attentifs au
coOté esthétique des paysages et ceux qui ont été
perturbés, par les humains ou les événements
climatiques, donnent une impression de désordre
et donc de dégradation. Des impressions
subjectives qui renvoient aux notions d’ordre et de
désordre, de bien et de mal, mais qui n’ont pas de
fondement scientifique en écologie, car il n’existe

pas d’état de référence qui puisse constituer un
standard auquel comparer les situations en
cause. La paléoécologie nous apprend d’ailleurs
que la nature a toujours été un chantier en
construction sous linfluence des événements
géologiques et climatiques.

De nombreux auteurs ont ainsi émis de sérieuses
réserves sur l'utilisation du concept « santé des
écosystemes » (Wiegand et al., 2010 ; Palmer et
Febria, 2012; Lackey, 2014; Cumming et
Cumming, 2020). Beaucoup reconnaissent que
c’est avant tout un concept politique. On peut dire
aussi que c’est un concept qui repose sur des
représentations subjectives de la notion de santé
que l'on va essayer ensuite de faire valider par
les scientifiques. C’est au travers du spectre des
valeurs et des préférences politiques d'une
personne que I'on porte des jugements normatifs
sur les systemes écologiques (Lackey, 2014).
O’Brien et al. (2016), dans une revue portant sur
les études dans des environnements d'eau douce
et estuarien ayant utilisé le terme « santé de
I'écosystéme » ou « intégrité de I'écosystéme »,
ont constaté que trés peu d’entre elles définissent
clairement la santé de I'écosystéme et justifient le
choix des indicateurs utilisés. Beaucoup de
critiques concernent le fait que le concept de
santé des écosystémes est essentiellement
écocentré, alors que nos rapports a la nature ne
peuvent plus se limiter a la simple question de sa
protection, mais doivent prendre en compte les
dimensions sociales, sanitaires, sécuritaires,
économiques, etc., de ces rapports (Kareiva et
Marvier, 2012).

Malgré les critiques de fond, ce concept de
«santé des écosystémes » reste encore
largement utilisé par la communauté des
écologistes et des gestionnaires. Certains diront
que malgré les réserves sur sa « scientificité »,
ce concept est évocateur et qu’il s’agit avant tout
d’en faire un élément de communication. En
réalité, en faisant cela, on accrédite auprés du
public des idées fausses, et notamment l'idée
que la nature non anthropisée est saine, ainsi
que l'idée que les humains sont responsables de
la dégradation de la nature. C’est-a-dire, pour
étre clair, que I'on continue a accréditer auprés
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du public la vision quasi mystique des milieux
conservationnistes.

A moins d’en rester a [l'utilisation de concepts
périmés, il faut donc se poser la question non pas
de restaurer des systemes écologiques fictifs,
mais de s’interroger sur les qualités que I'on attend
ou que lon souhaite retrouver dans les
écosystemes. Car la protection de la nature ne
peut plus s’envisager comme une question
purement naturaliste. Lhomme est un élément de
cette nature, mais il a aussi la [égitimité
d’aménager son cadre de vie pour le rendre plus
confortable. C’est dailleurs parce qu'il a aménagé
la nature qu’il I'a rendue plus agréable a vivre
(Brunel, 2011). On peut alors réfléchir a d’autres
options et se poser la question : quelles natures
voulons-nous ? (Lévéque et van der Leuuw, 2003).
Avec cette interrogation symétrique: que ne
voulons-nous pas ? Certains parlent de piloter la
nature (Blandin, 2009), c’est-a-dire qu’au-dela de
la dimension naturaliste, on prendrait en
considération les attentes des citoyens en matiére
d’'usages des systémes écologiques, mais aussi
de critéres esthétiques (beauté des paysages), de
crittres  éthiques (protection de certaines
especes), et de criteres sécuritaires (protection
contre les nuisances, les maladies ou les aléas
climatiques...) (Lowenthal, 1964 ; Dufour et
Piégay, 2009 ; Kareiva et Marlier, 2012, 2013). En
d’autres termes, il s’agit de réfléchir a la co-
construction d’'une nature qui prenne pour exemple
des états de systemes écologiques anthropisés
qui nous paraissent répondre a ces critéres. Ces
situations existent (bocage, alpage, Camargue,
etc.), preuve s’il en est que cette démarche n’est
pas une autre fiction. Mais elle nécessite un
dialogue entre les acteurs pour chaque situation,
pas une démarche jacobine imposée par des
technocrates écocentrés. Il faut aussi, dans ce
contexte, prendre ses distances avec la vision
d’une nature bonne et généreuse et reconnaitre
qu’elle est aussi source de nuisances (Blanco et
al., 2021).

Comme le disait Louis Althusser (1976): «Le
silence sur l'erreur, c’est la plupart du temps la
persistance de l'erreur a l'abri du silence —a sa
rectification prés. Mais justement, qu’a-t-on bien

pu rectifier d’'une erreur dont on se refuse de
rechercher la connaissance puisqu’on se tait sur
son histoire et son analyse ! Car enfin, comment
prétendre sérieusement rectifier une erreur qu’on
ne connait pas ? »
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Nous examinons comment I'écologie
scientifique a complété I'idée d’équilibre de la
nature par les notions d’équilibre dynamique, de
basculement et de transformation des
écosystemes. Dans ce cadre, il est possible de
proposer une notion d’intégrit¢  d'un
ecosysteme, qui comprend diversité de ses
compositions, structures et fonctions,
constituant un état de référence. Ces trois
diversités doivent permettre aux écosystémes
de faire face aux perturbations, s’adapter aux

changements environnementaux  et, en
conséquence, permettre le maintien des
activitétss  humaines qui dépendent du

fonctionnement des écosystemes, de leur
prédictibilitt. Nous explorons ensuite la
pertinence de cet état de référence selon
différents degrés d’anthropisation des
écosystemes, « naturels », agricoles et urbains
et dans le contexte de « une seule santé ».

We examine how ecological sciences have
completed the idea of ecosystem balance
with notions of steady-state regime, tipping-
points and ecosystem transformation. In this
context, it is possible to propose a notion of
ecosystem integrity that includes diversity of
the compositions, structures and functions
of the ecosystem, and as such could be
considered as a reference state. These
three diversities must allow ecosystems to
cope with  disturbances, adapt to
environmental changes, and consequently
allow the maintenance of human activities
that depend on the functioning of
ecosystems, on their predictability. Finally,
we explore how such reference state
diversities is relevant depending on the
degree of anthropization, in ‘'natural,
agricultural and urban ecosystems, or in the
context of ‘One-Health’.
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Face au déclin de la biodiversité et aux
transformations des écosystémes, peut-on fixer
des états de référence écologiques qu'il
conviendrait de respecter, en dautres termes
informant les parties prenantes de ce que serait un
état satisfaisant de la biodiversité et des
écosystemes ? Ou bien doit-on faire preuve d’'un
fatalisme optimiste, considérant que tous les états
se valent, que les humains parviendront toujours a
s’adapter ?

Les crises environnementales passées, les
analyses scientifiques, amenent a douter de cet
optimisme (Steffen et al., 2015). Elles suggérent
que la dynamique de la biodiversité et des
écosystemes sont des enjeux cruciaux pour les
sociétés, conditionnant leur sécurité alimentaire,
sanitaire, géopolitique, et, en conséquence,
I'existence d’états & éviter. A I'échelle planétaire
sont ainsi proposées neuf limites
environnementales définissant un état de
référence, sous forme de limites a ne pas
dépasser, dont deux concernent la biodiversité,
I'une portant sur le taux d’extinction des espéces
et sur la diversité fonctionnelle, l'autre sur le
changement d'usage des terres (Steffen et al.,
2015).

Nous discuterons ici de l'existence d’états de
référence a échelle locale, écosystémique,
susceptibles de guider, orienter, 'action collective,
afin d’éviter des états non souhaitables. Nous
verrons comment ils peuvent étre définis en
termes d’intégrité, dans un contexte général de
systémes dynamiques. Les critéres d’intégrité
varient selon le degré d’anthropisation des
écosystemes, les enjeux sociaux, et peuvent
intervenir dans I'approche « une seule santé ».

1. Variables décrivant I’équilibre dynamique
d’un écosystéme

L'écologie, étude des relations des individus avec
leur environnement, de l'organisation de ces
interactions, sous forme de populations,
communautés, écosystémes, paysages, biomes,
biosphére, observe des régularités et
stationnarités a I'échelle des écosystémes. C’est
le cas des foréts —qu'elles soient asiatiques,
européennes africaines ou américaines —, des
prairies et des steppes en milieu terrestre, des
récifs coralliens ou des zones pélagiques dans
les milieux aquatiques, ce qui suggére I'existence
d’équilibres in situ (Holling, 1973). Leur
importance sociale est cruciale :régularité et
stationnarité permettent la généralisation et
'amélioration de pratiques humaines
développées  localement, notamment en
agriculture (Holling et Gunderson, 2002).

De maniére analytique, trois ensembles de
variables sont proposés dans la littérature
scientifique afin de caractériser ces régularités et
stationnarités, ces équilibres dynamiques (Noss,
1990 ; Barros et al., 2015 ; Hansen et al., 2021)
(tableau 1).

» La composition décrit les caractéristiques de la
biocénose (ou ensemble des organismes vivants
qui composent un écosysteme). Cela en termes
de diversité et d’abondance des groupes
fonctionnels (ou ensemble d’espéces proches
d’un point de vue écologique et évolutif, exergant
des fonctions similaires dans un écosystéme :
insectes pollinisateurs, petits carnivores, etc.).

* La structure désigne la diversité de I'habitat et
du biotope (ou composante physico-chimique de
I'écosysteme) : nombre et diversité des fragments
d’habitats, connectivité entre ces fragments.

*Les fonctions des écosystemes  sont
représentées par la production primaire, la fertilité
des sols, le recyclage de l'eau, la régulation
biologique, etc. Ces fonctions sont assez bien
répertoriées a travers la notion de service
écosystémique, et, plus précisément, la catégorie
« régulation environnementale ». Le régime de
perturbations affectant la diversité de ces
fonctions.
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Mode de
description
d’un
écosystéme

Variables définissant ce
mode de description

Diversité, abondance et
composition des différents
groupes fonctionnels
composant un €cosysteme :
faune et flore du sol,
végétation, herbivores,
carnivores, mutualistes et
pathogenes (diversité
spécifique, des traits, taux de
spécialisation...)

Composition

Diversité de 1’habitat et du
biotope, de leurs fragments
(diversité des strates
végétales, forestieres...)
Connectivité de ces
fragments

Structure

Fonctions Productivité, contrdle
biologique, pollinisation...

Régime de perturbation

(fréquence et intensité)

La notion d’équilibre dynamique souligne la
possibilité de fluctuations de ces variables, de
variations de la composition en espéces par
exemple (Pimm, 1984), autour de valeurs de
référence —longévité moyenne des espéces,
etc. —, ou a lintérieur d’'un domaine de référence
défini par des valeurs seuils.

2. Dynamique des écosystéemes : notion de
résilience écologique

Les écosystémes varient aussi de maniére
directionnelle, perceptible au cours des années,
comme dans le cas de la succession écologique
(Clements, 1916), ou sous [linfluence des
changements globaux. De surcroit, ils sont
susceptibles de basculement, ou passage rapide
d’un équilibre dynamique a un autre équilibre, en

raison de I'accumulation de ces variations ou de
perturbations. Divers basculements sont ainsi
documentés : entre oligotrophie et eutrophie en
milieu aquatique, entre coraux et algues en milieu
marin, entre foréts et steppes en milieu terrestre,
entre prolifération et rareté des ravageurs des
cultures en milieu agricole (Scheffer, 2020).
L'écologie scientifique a formalisé les conditions
de stabilité de tels équilibres dynamiques, des
modalités de basculement avec la notion de
résilience écologique. Holling (1973), dans un
article phare cité 15000 fois, propose ainsi de
concevoir les écosystéemes comme des systémes
dynamiques  susceptibles  d'osciller entre
plusieurs  attracteurs - ou  équilibres
dynamiques —, oscillations qui peuvent leur
permettre de s’adapter aux variations de leur
environnement. En accord avec [|'observation
d’équilibres dynamiques, chaque attracteur a une
stabilité locale, variant selon 'amplitude de son
bassin d’attraction, les variables caractérisant les
compositions, structures, fonctions de
I'écosystéme (tableau 1) oscillant autour d’un
équilibre local, temporaire. Les proliférations
épisodiques de criquets en sont un exemple. Plus
généralement, les relations entre proies et
prédateurs présentent souvent au moins deux
attracteurs : prolifération du ravageur et rareté
des prédateurs et inversement, avec la
possibilité d’oscillations entretenues entre ces
deux attracteurs (Holling, 1973).

La théorie des cycles adaptatifs, synthétisée
dans un ouvrage cité plus de 8 000 fois (Holling
et Gunderson, 2002), compléete cette notion de
résilience en formalisant les conditions générales
de basculement entre attracteurs, sous la forme
de passage de I'écosystéme par quatre phases
successives : croissance  puis  conservation,
ensuite crise et réorganisation (Figure 1). Cette
proposition compléte la théorie de la succession
écologique (Clements, 1916), qui considére
essentiellement les deux premiéres phases,
croissance (ou colonisation du milieu, nommée
aussi « phase pionniere ») et conservation
(parfois nommée « climax »), négligeant les
phénomenes qui interviennent entre conservation
et recolonisation, et qui permettent le
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Potentiel du (socio)-ecosysteme

(capital naturel/capital anthropogénique)

4

Conservation

/

Connectivité du (socio)-écosystéme

Figure 1. Cycle adaptatif d’un (socio)-écosysteme, passant par quatre stades successifs, qui se
répetent @ croissance, comservation, crise et reorganisation. En cas de crise grave, un (socio)-
écosysteme peut basculer dans une « trappe a pauvreté ».

déroulement d'une nouvelle succession. Cette
vision dynamique, avec basculement possible,
s’accorde au « principe de population » de Malthus
(1798), selon lequel les populations humaines
passent par deux stades successifs, d’excédent et
de déficit des ressources, conduisant a quatre
phases lorsque l'on intéegre les phénoménes
d’adaptation des sociétés humaines a I'abondance
et a la rareté des ressources (Turchin et
Nedvedov, 2009). Cette théorie consonne aussi
avec la notion de « destruction créatrice »,
proposée par Schumpeter (Holling et Gunderson,
2002) envisageant les crises économiques comme
des opportunités de renouvellement du tissu
techno-économique, d’adaptation a un contexte
qui a changé, comme en écologie (Holling et

Gunderson, 2002).

Face a de telles crises, la diversité des
compositions, structures et fonctions des
écosystémes (figure 2, et partie 3 de cet article)
doit permettre aux écosystémes d’en amortir les
effets, facilitant réorganisation, puis croissance,
dans une transformation réussie. En effet, il s’agit
d’éviter une stagnation aprés crise, parfois
appelée « trappe a pauvreté », par exemple une
succession post-forét bloquée au stade prairial,
voire steppique (Holling et Gunderson, 2002).
Des perturbations des écosystémes seraient en
conséquence avantageuses lorsqu’elles
restaurent de la diversité, évitant un basculement
dans une « trappe a pauvreté » (Perino et al.,
2019). La dynamique d’'un écosystéme dépend
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Iintégrité d'un écosysteme : trois dimensions

Figure 2. L’intégrité d’un écosysteme se définit par sa diversité selon trois dimensions, qui
interagissent, en synergie (la diversité de la structure contribue a la diversité de la composition, par
exemple), ces trois diversités dépendant aussi de facteurs communs tels que la fréquence et
Uintensité des perturbations. Cette intégrité conférant a [’écosysteme des capacités d’adaptation

aux changements globaux.

aussi de ses interactions avec les autres
écosystémes, les autres niveaux d'organisation :
individus, populations, communautés, paysages,
régions, biomes, biosphére. La notion de systéme
adaptatif complexe formalise ces interactions
(Levin, 1998). Elle infére que, dans la mesure ou
les trois conditions suivantes sont réunies :

* diversité et autonomie des éléments locaux
composant la population, I'écosystéme,

* interaction locale entre ces éléments,

* sélection entre ces ensembles locaux, qui sont
capables d’autoreproduction,

alors les écosystéemes et les autres niveaux
d’organisation écologique ont des capacités
d'adaptation aux changements environnementaux,
avec sans cesse génération de nouveautés. Des
dynamiques locales en déséquilibre coexistent
avec des stationnarités globales. Elle sont
susceptibles d’adaptation, de basculement, sous
I'effet de crises, d’innovation majeure, donc de
résilience (Levin, 1998). Parmi les conditions

locales signalées ci-dessus, réapparaissent les
conditions de diversité des compositions,
structures et fonction intégrant ici des
considérations d’interaction entre écosystémes,
avec les autres niveaux d’organisation
écologique.

3. Notion d’intégrité d’un écosystéme

La notion d'intégrité d’un écosystéme synthétise
les conditions d’existence d’'un état ou domaine
de référence qui serait associé aux notions de
résilience écologique discutées précédemment.
Elle associe les trois ensembles de variables le
décrivant : compositions, structures et fonctions,
leurs valeurs moyennes et leurs variations
(Roche et Campagne, 2017). Pour chaque
ensemble, au-delda de valeurs moyennes
caractérisant I'écosysteme — forét, prairie, mare,
etc. — susceptibles de variations, la condition de
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diversité est essentielle: diversité de la
composition — inter et intra groupes fonctionnels —,
diversité de la structure et des fonctions (tableau
1). Ces trois diversités sont en synergie :la
diversité de la composition concourt a la diversité
des fonctions, ou multifonctionnalité, et
réciproquement. L’hétérogénéité de la structure
—ou diversité — favorise le maintien des deux
diversités précédentes, contribuant a la résilience
de I'écosysteme. Ces considérations conduisent a
des propositions d'indicateurs de bon état des
écosystemes, ou d’intégrité associées a la
diversité (Hansen et al, 2021) (tableau 1). La
notion de liste rouge des écosystemes,
s’'intéressant aux conditions de basculement d'un
écosysteme, converge vers cette conception de
l'intégrité (Rowland et al., 2020).

Cette définition de [lintégrité fondée sur des
variables caractérisées par leur valeur moyenne et
surtout leur variance, est souple, respectant la
notion d’équilibre dynamique. L'écosystéeme peut
varier significativement, en termes de composition,
structure et fonctions moyennes, basculer d’'un
attracteur a un autre, tout en gardant son intégrité.
Elle représente une synthése de deux visions
extrémes de I'écosystéme : Gleason, pour qui
c'est un assemblage aléatoire d’espéces, et
Clements, qui le congoit comme un super-
organisme ou chaque espéce aurait une fonction
précisément assignée (Holling et Gunderson,
2002).

Cette définition souple répond aux critiques de
Rohwer et Marris (2020), qui considere que la
notion d’intégrité ne peut étre fondée sur une
référence historique supposée fixe. Ces auteurs
proposent que l'intégrité soit pensée en termes de
diversité (comme proposé précédemment), et
notamment de complétude de I'écosystéeme — ou
présence de tous les éléments qui devraient le
constituer (ensemble de la chaine trophique,
notamment grands carnivores, pollinisateurs, etc.).
Un exemple illustrant la pertinence de la recherche
de cette intégrité est la réintroduction des loups
dans le parc du Yellowstone, afin de restaurer le
contréle biologique des herbivores, qui sur-
paturaient la végétation, dégradant les habitats de
nombreuses espéces, notamment des castors

(Beschta et Ripple, 2016).

Pour devenir une norme, cette conception de
lintégrité d'un écosystéeme, reposant sur des
conditions de diversité des compositions,
structures et fonctions, doit tenir compte de la
variété des situations possibles. Elle demande
ainsi a étre confrontée a minima a trois
conjonctures.

(1) Plusieurs  équilibres dynamiques peuvent
exister et étre équivalents en termes de capacités
d’adaptation. Les préférences des parties
prenantes en faveur d’un état devraient alors étre
déterminantes.

(2) Certains écosystémes sont intrinsequement
instables, transitoires, comme les efflorescences,
notamment printaniéres, de phytoplancton. Des
criteres d'intégrité ne peuvent étre inférés qu’a la
lumiere de leurs ftrajectoires sur des pas de
temps plus longs, année, décennie... Le critére
de diversité de compositions structures et
fonctions pourrait néanmoins rester pertinent.

(3) La préservation d’écosystémes pauvres en
diversité peut néanmoins se justifier, notamment
parce qu’ils sont originaux, contribuant a la
diversité, cette fois globale, des écosystémes.
Soulignons cependant que leur faible diversité
pourrait rendre difficile leur maintien face aux
changements globaux.

4. Référence historique et adaptation aux
changements globaux des écosystémes
« naturels »

La notion d'intégrité concerne évidemment les
écosystemes dits « naturels », caractérisés par
une faible présence, présente et passée, des
humains. Le maintien des especes
historiquement présentes dans ces écosystémes,
lorsqu’elles sont menacées, rares, car disparues
des autres espaces, contribue significativement
au maintien de la diversité biologique a I'échelle
planétaire. La référence historique, garante de la
présence de ces espéces, va ici guider la
définition du critére d'intégrité.

Cette référence doit néanmoins intégrer les effets
des changements  globaux,  notamment
climatiques, qui vont conduire a des modifications
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inéluctables des écosystémes. Certaines sont
souhaitables, en leur permettant de s'adapter et de
se maintenir face a ces variations, soulignant la
pertinence de criteres de diversité, de possibilité
de variations des valeurs moyennes. Le bioclimatic
ecosystem resilience index (Ferrier et al., 2020),
qui évalue I'aptitude des habitats d’'un écosysteme
a accueillir les espéces adaptées aux nouvelles
conditions  environnementales, devrait ainsi
compléter les criteres de diversité (tableau 1),
évaluant la capacité de I'écosystéme a s’adapter
aux changements globaux.

5. Ecosystémes anthropisés : cas de I’agro-
écologie

La définition de [lintégrité des écosystémes
anthropisés est plus exigeante scientifiquement,
car elle peut difficilement se référer a des états
passés « pré-humains ». Elle doit, de plus, tenir
compte du degré d’anthropisation. Dans ces
écosystémes profondément modifiés par les
humains, il importe de penser en termes de
résilience a la fois des humains et des non-
humains, des espéces domestiques et sauvages,
en interaction, coexistantes.

Cette coexistence dépend du bon état des
fonctions écologiques : fertilité des sols, régulation
locale et globale du climat, régulation biologique,
pollinisation, etc., et des conditions de composition
et de structure permettant le maintien durable de
ces fonctions. Le critére d'intégrité devrait donc
mettre en avant la diversité des espéces
domestiques présentes et des habitats, la
multifonctionnalité, ou diversité des fonctions
écologiques, ainsi que la connexion aux espaces
« naturels », sources de diversité. Cela correspond
aux principes de l'agro-écologie, qui propose
notamment de diversifier les milieux, avec la
présence d'habitats « semi-naturels » -susceptible
d’héberger des espéces et des communautés
sauvages. Ces habitats devraient représenter a
minima 20 % des paysages agricoles, en termes
de superficie, daprés nombre de résultats
empiriques (Garibaldi et al., 2021), cette valeur
moyenne étant susceptible de varier selon le type

d’agriculture  pratiquée. De maniére plus
générale, il importe de considérer différents
degré d’anthropisation, allant au-dela de Ia
simple distinction entre écosystémes « naturels »
et « anthropisés ». Enfin il serait intéressant
d’examiner dans quelle mesure les critéres
proposés pour les écosystémes, diversité des
compositions structures et fonctions (voir la partie
3), ont des correspondances et pertinences pour
les sociétés humaines, en termes de diversité
des compositions, structures et fonctions,
sociales, associée a la variété des institutions et
organisations, voire des conceptions du monde.

6. Santé des écosystémes

La notion de santé des écosystémes peut étre
associée au théme «une seule santé»,
suggérant que le bon état des humains, des
especes domestiques et sauvages, des
écosystemes, sont liés. Elle devrait étre proche
de la notion d'intégrité, si 'on suppose que ce
bon état dépend de la résilience des
écosystemes, donc de la diversité des
compositions, structures et fonction. Quelques
mécanismes bien établis étayent cette
proposition, et suggérent des mesures de
prévention. La diversité génétique et spécifique
au sein des écosystémes limite la dissémination
des pathogénes ; l'augmentation de fréquence
des bactéries pathogénes ou les habitats semi-
naturels sont plus rares, observée de maniére
répétée dans les exploitations agricoles
californiennes (Olimpi et al., 2022), appuie cette
inférence. Réduire la  fréquence  des
perturbations, maintenant la diversité de la
structure et des fonctions de I'écosysteme, réduit
la dissémination des individus porteurs de
maladie, des renards aux blaireaux (Donnelly et
Woodroffe, 2015), voire des bouquetins.

Néanmoins les relations entre biodiversité et
prévalence des maladies demandent a étre
explorées plus avant pour mieux éclairer les
politiques publiques (Keesing et Ostfeld, 2021).
Par exemple, réintroduire de la diversité
spécifique pourrait étre une source de risque, en
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facilitant l'arrivée de nouveaux pathogénes, de
leurs vecteurs associés. Une conséquence qui
semble devoir étre minorée, car pathogénes et
vecteurs sont souvent des espéces opportunistes,
dont la présence est plutét favorisée dans les
écosystemes incomplets, perturbés (Keesing et
Ostfeld, 2021).

7. Perspectives

Préciser cette notion d'intégrité des écosystémes
constitue ce que savent bien faire les sciences,
monter en généralité, proposer des critéres qui
puissent concerner tous les écosystémes, de
maniére a éviter que chaque territoire ait a
réinventer de mémes réflexions. Disposer d'états
de référence, généraux, permet ensuite d’ajuster
les objectifs, selon le contexte du territoire. C'est
tout I'enjeu de la relation entre théorie et pratique,
du cadre scientifique de toute gestion territoriale.
En d’'autres termes, confortées scientifiquement et
acceptées socialement, ces notions d’intégrité et
de santé des écosystémes peuvent soutenir et
organiser l'action collective locale, du public, du
monde économique et agricole, de la société
civile, aidant a construire des compromis a méme
d’affronter les aléas, les crises a venir.
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