Chimie
analytique,

art et patrimoine,
Vers une vision commune

Lors de son exposé magni-
fique, Sarkis nous a guidés a
travers sa dimension de lart.
Son discours, comme celui de
la plupart des artistes, laisse
a penser que cette dimen-
sion est spécifique a UArtiste
et differe de celle du Scienti-
fiqgue [(Encart « Les différen-
tes visions du scientifique »).
Pourtant c’est bien dans
cette méme dimension que je
crois baigner chaque jour en
conduisant mes recherches
au sein de mon laboratoire,
puis-je méme dire mon atelier
de science ?

Bien entendu, la chimie, la
plus jeune des sciences, n'a
acquis son expression scien-
tifique que depuis Lavoisier
et Boyle, restant longtemps
compléetement imbriquée avec
lart, a la fois au sens de
Sarkis et de celui de lartisan.
Cependant, je ne pense pas
que cela pése dans laffirma-
tion que je viens de faire. A
mon avis, le véritable scienti-
fique est celui qui, passionné,
sait jongler constamment
entre la dimension artistique,

celle qui permet de réver
librement puis d'exprimer ses
visions pour les laisser vivre
et s'accomplir, et la dimen-
sion scientifique, celle qui
lui permet de les analyser,
les critiquer, et d’en tirer des
conséquences vérifiables par
lexpérience ou par leur
cohérence avec le corpus
établi de la science. Ce sont
ces derniers processus qui
permettent a la vision initiale
d’acquérir le statut de décou-
verte scientifique. Je ne peux
donc pas croire que le scien-
tifique puisse correspondre
a limage d'Epinal percue par
le grand public, celle d'un
« cerveau », d'un surdoué en
calcul, pesant et comparant
des arguments grace a des
expériences souvent incom-
préhensibles pour le public. Ce
professeur Tournesol serait,
comme nous le dépeint Hergé,
peu attiré par la dimension
artistique ou les activités dites
«intellectuelles » dés qu’elles
ne pourraient pas entrer dans
une boite « scientifique » ou
utilitaire.
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LES DIFFERENTES VISIONS DU SCIENTIFIQUE

Nietzsche classifia les scientifiques selon une dicho-
tomie qui correle plus ou moins avec la vision actuelle des
roles des hémisphéres respectivement gauche et droit du
cerveau : les « Apolloniens » favorisent la logique pure et
évaluentanalytiquement etavec une rigueur toute froide les
faits scientifiques (Newton et Lavoisier en sont des arché-
types), tandis que les « Dionysiens » abordent les problé-
matiques scientifiques avec une intuition passionnée,
artistique et synthétique (Hooke en était le type méme). En
fait, si cette classification dichotomique est malheureuse-
ment implicitement reprise dans limage que nos sociétés
et nos structures conventionnelles de recherche se font
aujourd’hui du scientifique, elle laisse de coté une classe
numériquement plus faible de scientifiques qui naviguent
spontanément d’une phase Dionysienne a une phase Apol-
lonienne (Galilée, Faraday et plus pres de nous, de Gennes,
en constituent des archétypes)... De toutes évidences,
Sarkis pense plutot aux « Apolloniens » lorsqu’il compare
UArt a la Science tandis que, comme cela deviendra appa-
rent au fil de ce texte, je revendique comme la mienne cette
troisieme dimension, que Gell-Mann a baptisée les « Ulys-
siens » [« (Edysseans »).

Bien au contraire, tous les
grands scientifiques, tous
ceux qui ont fait naitre nos
sciences occidentales, étaient
de grands artistes, souvent
des peintres ou des musiciens
réputés. Galilée, par exemple,
était un trés bon musicien et
donnait régulierement des
concerts a ses familiers, mais
cela n’apparait jamais quand

on enseigne lhistoire

pendule. Pourtant le pendule
rythme le temps, si crucial
en musique. Pour lui, s'ex-
primer par la musique ou par
la science impliquait la méme
passion. Cette symbiose est
parfaitement visible a travers
les textes qui nous sont restés
de lui : il ne faisait pas de
différence entre ces deux

facettes de sa personnalité.

Je fais moi-méme de la
sculpture en amateur auto-
didacte, et sans vouloir ni
m’ériger en artiste ni me
comparer a Galilée, loin de
la, je puis vous assurer que je
n'ai jamais fait de différence
entre une ceuvre « scienti-
figue » que je réalise avec
les collaborateurs de mon
laboratoire, et une autre que
je réalise avec mes mains en
sculptant. C’est exactement
la méme volonté lancinante
de parvenir a comprendre
une vision fugace, a trouver
comment lui donner une
forme, puis d'affiner cette
ébauche afin d'en faire
émerger toutes les richesses
subtiles qui m’avaient
échappé...

Bien s(r, chacune de ces
deux formes d'art a ses
moyens propres d’expres-
sion, mais les uns ne sont
pas exclusifs des autres. De
la méme maniere que Sarkis
nous a montré comment il
utilise, canalise ou impulse
avec son pinceau les
gradients de diffusion, les
gradients de concentration,
le poids des couleurs - ce
qui le perturbe beaucoup ;
comment une couleur peut-
elle avoir un poids ? -, afin
de leur donner, puis de les
laisser exprimer leur vie
propre, le scientifique utilise
ses outils et ses concepts
pour donner une réalité a
son ceuvre.

Un autre aspect de |la
recherche, lui aussi est trés
mal percu du public, que je
tiens a préciser dans cette
introduction, est qu’a mon
sens la beauté de la Science
ne réside pas dans le fait
qu’elle puisse se terminer
par quelque chose qui soit



assimilable a une « fin », mais
sur sa capacité constante a
engendrer, comme le Phénix
de la fable, de nouveaux
« débuts ». Une réelle activité
de recherche finit toujours
par ouvrir une porte insoup-
connée, poser des ques-
tions que Llon n’imaginait
pas, peut-étre méme des
questions encore bien plus
redoutables, passionnantes
et excitantes que celles
qui lui avaient donné nais-
sance. De la méme maniére
que Sarkis nous a montré
comment ses couleurs se
dispersent et acquierent
leur mouvement propre pour
aller dans des directions
absolument imprévisibles au
départ, certaines jugées par
lui comme bonnes, d'autres
mauvaises, le scientifique
aboutit rarement du premier
coup. Non satisfait par ses
quarante-neuf premieres
tentatives infructueuses, il
va finalement enfin voir la
cinquantieme se développer
pour aller la ou il le voulait,
généralement sans vraiment
avoir su comment faire - sauf
peut-étre lorsqu’il le raconte
aprés coup -, pour que
U'ceuvre désirée soit enfin la...
Sans cette part de réve et de
marche a tatons, la science
ne serait qu'un vaste recueil
de problemes d’'agrégation
ennuyeux car ce sont ceux
dont on sait qu’ils ont une
solution puisqu’ils ont été
posés et sont dans le « cadre
du programme »...

Il'y a bien sr une différence
manifeste entre science et
art, mais elle n’est certaine-
ment pas la ou on limagine
en opposant si facilement
scientifiques et intellectuels.
Le scientifique des sciences

expérimentales  peut de
concert avec ses instruments
de mesure utiliser des outils
entierement conceptuels,
mais in fine laboutissement
de son travail est contraint
par la réalité de la nature.
Inversement, lartiste pour
s'exprimer  s‘appuie  sur
des outils et des matériaux
contraints par la nature et
ses propriétés intangibles,
mais son ceuvre ne l'est abso-
lument pas et il n'a pas a se
justifier sur ce point.

En fait, cette différence
subtile peut devenir assez
floue, en particulier lorsque
le scientifique s’intéresse a
une expérience ou un fait qui
ne peut pas étre reproduit. Il
suffit de penser au Big Bang
ou a la naissance de 'huma-
nité pour s’en convaincre.
C'est aussi le cas lorsque le
scientifique de lart s'attelle
a comprendre les raisons qui
ont pu conduire a une ceuvre
ou une forme de culture a
émerger. Dans ce cas, le
scientifique doit s'appuyer
sur ses outils expérimen-
taux, sur la puissance logique
de son raisonnement pour
arriver a une proposition qui,
si elle se doit d'étre compa-
tible avec les résultats de
cette approche duale, restera
probablement invérifiable
avec certitude.

Ce que jeviens d'aborder sous
une forme assez émotion-
nelle releve en réalité d'un
débat bien plus profond
sur la signification du mot
« Science ». Ce que nous
désignons aujourd’hui par un
seul et méme mot était percu
depuis les philosophes grecs
et jusqu’a l'aube de la révolu-
tion industrielle du xix® siecle
comme la juxtaposition de
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deux activités clairement
distinctes.” L'une, la « Philo-
sophie Naturelle », cherchait
a comprendre et expliquer le
monde, et c’est clairement
de ce coté que je me range
comme vous en avez déja eu
un apercu et comme vous
pourrez  lapprécier  plus
completement dans la suite.
Lautre, pour laquelle je ne
connais pas de nom historique
sur lequel les scientifiques
s'accordent, correspond a
lexpression d'une volonté
d'instrumentaliser le monde
sans nécessairement com-
prendre les mécanismes
sous-jacents. Cette seconde
activité n'est cependant pas
ce que nous désignerions
aujourd’hui par la techno-
logie et j'en veux pour preuve
le débat qui s’était instauré a
son époque autour de 'ceuvre
de Newton. La loi de la gravi-
tation permet d'instrumen-

9. En fait il <agit-la de
[« epistémé » et de la « techné »
grecques dont la traduction latine
au Moyen Age a donné respective-
ment « scientia » (la science) et
« ars » (les arts). « Lepistéemé »
était la capacité a démontrer la
vérité tant logiquement qu'em-
piriquement, ce que nous avons
conservé aujourd’hui avec la di-
chotomie entre « loi » et « prin-
cipe ». La « techné » était celle,
trés importante, permettant de
manipuler les choses pour les
instrumentaliser méme lorsque
la « techné » ne pouvait pas en
rendre compte par une interpré-
tation logique (auquel cas elle
serait devenue « epistémé »). On
retrouve son sens aujourdhui
dans la paire « technologie / art »
ou « art » est pris aussi bien au
sens de lartiste que de l'artisan.
Cette dichotomie insuffle toujours
la science et ne recouvre absolu-
ment pas celle opposant « fonda-
mental » a « appliqué », de créa-
tion extrémement récente.

taliser le monde, méme si la
technologie de lépoque était
loin de pouvoir le faire, mais
ses collegues reprocherent
a Newton de ne pas fournir
d’explication sur la maniere
dont la force de gravitation
se propageait et sur lorigine
« physique » de sa dépen-
dance en raison inverse du
carré de la distance. En incise,
il m’est difficile de ne pas faire
remarquer que nous sommes
toujours a la recherche du
fameux « graviton » bien que
cela ne nous empéche pas
d’envoyer un satellite tres
précisément aux confins du
systeme solaire. Pour ses
contemporains, suivant en
cela lopinion de Huyghens,
Newton n’était pas un « Philo-
sophe de la Nature » mais
plutdt un mathématicien de
génie qui avait su instrumen-
taliser les données astrono-
miques en les intégrant dans
une seule équation maitresse.
C’est par la que l'on comprend
mieux la haine vouée par
Newton (jugé comme instru-
mentaliste alors que lui se
voyait philosophe naturel]
pour Hooke. Ce dernier ne
pouvait étre qu’'un philosophe
de la Nature car méme si ce
fut lui qui expliqua a Newton
le role de la force centripete
(et non pas centrifuge comme
Newton le croyait) et donc le
« mécanisme » qui retenait les
corps célestes captifs, il n'a
pas pu « instrumentaliser »
sa découverte par manque
de la « techné » nécessaire.
Newton se jugeait supérieur
a Hooke mais les canons de
l'époque le placaient en posi-
tion inférieure en privilégiant
« l'epistemé », de sorte que
le pauvre Hooke cristallisait
sur lui une rage accumulée



plus véritablement contre le
systeme de valeur qui préva-
lait.

Un second exemple est celui
de Maxwell dont tous les
scientifiques connaissent
les équations. Ces équations
ont connu deux versions.
La premiere, entiéerement
fondée sur lexistence de
Uéther, expliquait mécani-
guement comment ce que
nous appelons une onde élec-
tromagnétique se propage et
démontrait ainsi que cette
explication conduisait in fine
aux équations de propagation
que nous connaissons. A ce
moment, Maxwell était sans
conteste aucun un « philo-
sophe de la Nature » liant
élégamment « epistéemé » et
« techné ». Pourtant, dans
une seconde phase de sa
vie, géné par le fait qu’au-
cune preuve de Llexistence
matérielle  des  rouages
microscopiques si  essen-
tiels a sa théorie ne puisse
étre obtenue, il a souhaité
« désincarner » ses équa-
tions en les débarrassant de
la contrainte de s'appuyer sur
un modele mécanique spéci-
figue. Ce « reniement » lui
a été grandement reproché
par la communauté des
« philosophes naturels » de
son époque car il avait ainsi
choisi de franchir ce Rubicon
invisible pour nous et de
devenir un « instrumenta-
liste ». Bien au contraire de
ses contemporains, nous ne
voulons surtout plus faire
aucune allusion a son modele
mécanique que nous jugeons
comme un bricolage faux
et inutile. Nous assénons
donc directement ses équa-
tions dont la justesse n’est
plus a démontrer puisque

ses conséquences instru-
mentales sont tellement
flagrantes.

Il en a été de méme pour
Langevin et ce qui aurait pu
étre sa théorie de la relativité
mais qui l'aurait fait basculer
de « lepistemé » dans la
« techné ». Einstein, obscur
clerc d'un cabinet de brevet
pouvait sans crainte privilé-
gier la « techné », mais sa
théorie devait subir l'épreuve
de la vérification expérimen-
tale. On comprend ainsi mieux
toute Uimportance qu’a revétu
la fameuse expérience de la
mesure de la courbure de
la lumiere lors de la grande
éclipse... Par la méme, nous
rangeons de maniere histori-
quement paradoxale Newton,
Maxwell, Einstein dans notre
Panthéon de « 'epistémé » sur
la base d’arguments relevant
entierement de la « techné ».

De méme, le public et les
scientifiques  se  réferent
aujourd’hui a la science a
travers son image valori-
sante, car intellectuelle, de
« philosophie naturelle » ; ils
n'en acceptent la valeur, et
donc celle de ses acquis et
de ses enseignements, que
sur la base de sa puissance
« instrumentaliste » avérée :
la science est vraie car fiable
puisque ses  réalisations
fonctionnent a lévidence, et
cela vaut par exemple méme
pour nos amis les astrophy-
siciens méme s’ils auraient
sans doute quelques diffi-
cultés a instrumentaliser des
galaxies... Cela explique pour-
quoi de nos jours il est si diffi-
cile de trancher entre science
et technologie puisque
cette dichotomie fonction-
nelle instaurée par des non-
scientifiques ne  recouvre
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absolument pas celle qui
imprégne implicitement toute
notre culture scientifique.

Lhistoire a laquelle je veux
vous convier va me servir de
prétexte a vous faire recon-
naitre que, bien utilisée, cette
richesse « schizophrénique »
de la science permet a la fois
de réver et d’'instrumentaliser
un mMméme réve, mais aussi
de vous faire distinguer les
chemins ou la science peut
avancer catégoriquement et
avec certitude de ceux ou elle
ne peut que soumettre des
conjectures, des suppositions
fondées car éduquées et non
gratuites, mais néanmoins des
hypothéses. Cela me semble
important a une époque ou
nous voyons émerger tant
de « fausses sciences » qui
cachent sous une apparence
scientifique des opinions arbi-
traires préconcues transgres-
sant ainsi les fondements et
les codes de la science.

L'étude des processus
chimiques, puisque nous
sommes en chimie, fournit
les moyens d’expliquer, tout
au moins dans certains cas,
pourquoi des traditions ont pu
se perpétuer de génération
en génération, et d'émettre
des hypotheses vraisem-
blables sur les raisons qui y
ont conduit sans pour cela

10. Il est notable que de nos jours,
la « bonne instrumentalisation »
a implicitement une connotation
de « philosophie naturelle », tan-
dis que celle qui est jugée comme
« mauvaise » car certaines de ses
conséquences sont jugées ainsi
(par exemple larme atomique,
la pollution chimique, etc.) prend
implicitement le sens sous-jacent
« d’instrumentaliste » renvoyant
a limage du savant irresponsable
jouant avec le monde.

présumer que ces savoirs
étaient raisonnés a notre
sens, plutot qu'empiriques et
raisonnés selon une logique
différente souvent magico-
religieuse. Un bon exemple
nous est donné par lagricul-
ture. La légende de la fertile
Gaia, doublée de lacte ferti-
liseur du baton et du dépot
de la graine, résultait bien
uniqguement d'un raisonne-
ment empirique magique
mais pourtant utile car cohé-
rent avec lobservation et les
faits... Pour devenir science il
aurait fallu que la réalité de la
nature vivante de Gaia puisse
avoir été démontrée. Notons
néanmoins que ce mythe se
réinstalle subrepticement a
travers des raccourcis équi-
voques publicisés par exemple
par les films d’Al Gore ou de
Yann Arthus Bertand...

Plus proches de nous, la
métallurgie, la céramique, la
technologie du verre (voir le
Chapitre de J.-C. Lehmann)]
sont elles aussi nées de
savoirs et d'observations
empiriques acquis et transmis
par des initiés, puis des corpo-
rations d’artisans, sans que la
vraie nature des phénomenes
scientifiques qui les condition-
naient soit acquise par ceux
qui pourtant les mettaient
en oceuvre avec succes et
talent. Mais leur fonction et
les propriétés recherchées
étaient claires car guidées par
l'économie des besoins. Nous
pouvons les comprendre car
elles nous sont parvenues.
Ce n’est pas toujours le cas,
et la le scientifique se trouve
confronté  non  seulement
a la mise en évidence des
propriétés mais aussi a faire
un pari éduqué sur la fonc-
tion. Le travail du scientifique



semble alors transgresser la
vision de rigueur absolutiste
que le public se fait de lui. Or
c’est bien la un travail scien-
tifique répondant a tous les
codes et aux ambitions de la
science et donc une mission
tout a fait normale pour lui. Ce
chapitre est un exemple qui a
mon avis illustre parfaitement
ce propos.

Pour cela il nous faut tout
d'abord retourner dans notre
lointain passé. Il y a au moins
quarante-cing siecles en
Egypte Antique, une grande
partie de la population avait
pour coutume d'utiliser un
fard noir bien déterminé
pour se maquiller. Ce méme
geste cosmétique a perduré
au fil des siecles jusqu’a
une époque récente et survit
aujourd’hui a travers le Khol,
bien que ce dernier nen soit
qu'une version dégénérée
n‘ayant retenu que la fonction
décorative du fard noir.

Bien que limportante utilisa-
tion du Khol nous prouve le
contraire, nous interprétons
souvent aujourd’hui ce fard
noir comme nous le faisons
des maquillages de notre
époque dans nos sociétés
occidentales : nous pensons
implicitement qu’il  témoi-
gnait d’une distinction sociale
élevée. Il est vrai que nous
sommes plus fréquemment
exposés a des images de
Pharaons et de Pharaonnes
ou de leurs hauts dignitaires
parés de ce fard noir si carac-
téristique qu’'a celles de leurs
simples sujets. Or les archéo-
logues savent maintenant que
ce maquillage était porté par
la plupart des Egyptiens et ne
jouait donc pas le role d'un
signe extérieur indiquant une
appartenance sociale distin-

guée. Les textes retrouvés
montrent qu’il  s'agissait
d'une tradition trés ancrée
car soutenue par la volonté

de <s'assurer la protection
d'Horus. En dessinant sur
lui-méme  lceil  magique

d'Oudjat (Figure 1), U'Egyptien
étendait sur lui cette magie
bénéfique. Or, nos compé-
tences actuelles fondées sur
la microélectrochimie et la
biologie permettent de révéler
aujourd’hui que ce maquillage
apportait bien une aide
précieuse contre certaines
maladies endémiques, et que
cette fonction, certainement
découverte empiriquement,
est peut-étre a la base de son
institution et de sa pérennité.

C'est le synopsis des
recherches entreprises sur
ce fard noir qui va étre
raconté maintenant a travers
nos interrogations succes-
sives et leur cheminement
d'une hypothese avortée a la
suivante. Cependant, comme
ce cheminement scientifique
s'appuie crucialement sur le
jeu central de deux acteurs
du monde de la biologie, il
me faut tout d'abord vous
apprendre a les connaitre.

Présentation de
nos deux acteurs

Intéressons-nous d’abord
aux différents meécanismes
qui permettent a un type de
leucocytes, nos «globules
blancs », appelés phagocytes,
de «digérer » des bactéries,
des cellules malades ou des
particules étrangeres a notre
organisme. Ceux d’entre eux
que l'on appelle macrophages
ont pour fonction de détruire
tout élément, vivant ou non,
que notre organisme ne

’_\

Symbole propitiatoire d’Oudjat.

Le maquillage en fard noir ne
correspondait qu'a la partie
centrale du symbole en ne
dessinant que le contour de U'ceil en
prolongeant exagérément la pliure
de la paupiére [voir Figure 9), et
devenait ainsi la marque de la
protection d’Horus.
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Equation-bilan de la réaction
d’oxydo-réduction catalysée par la
NADPH-oxydase.

Oxydation :
Réduction(x 2) :

reconnait pas comme faisant
partie de nous. Ils jouent ainsi
un role majeur dans la protec-
tion de notre organisme et ils
le remplissent en particulier
grace a deux acteurs princi-
paux, jouant seuls ou en duo,
que je dois vous présenter
maintenant.

1.1. Notre premier acteur :
la NADPH-oxydase

La NADPH-oxydase, ou nico-
tinamide adénine dinucléo-
tide phosphate oxydase, est
une enzyme jouant un role
de centrale énergétique dans
nos cellules. Sa fonction est
de catalyser la réaction d’oxy-
dation du NADPH, son subs-
trat, en NADP* qui transfere
ensuite l'énergie acquise a
d’autres machines cellulaires
[Figure 2). Au cours de cette
transformation sont libérés
deux électrons dont Llen-
zyme doit se débarrasser, ce
qu’elle ne peut faire qu’en
réduisant quelque chose.
Or loxygéne est une molé-
cule facilement réductible et
présente dans tous les orga-
nismes aérobiques. Ces deux
électrons sont ainsi facile-
ment piégés par deux molé-
cules d’oxygéne conduisant
a la formation de deux ions
superoxydes 0,° [Figure 2J.
Ces ions superoxydes sont
des  toxiques  cellulaires
importants et sont générale-
ment décontaminés par leur
dismutation en oxygene et en
eau par une enzyme spécia-
lisée. Néanmoins, la fraction

NADPH — NADP™ +H™ + 2¢’

02+e —> 02

Bilan :

NADPH + 20, — NADP* +H* + 207

qui échappe a cette déconta-
mination constitue lune des
sources des fameux « radi-
caux libres », ces vecteurs
du « stress oxydant » dont on
entend souvent parler de nos
jours : ce sont les « radicaux
libres qui provoquent rides,
vieillissement et cancers »
et qui sont mis a toutes les
sauces en particulier pour
servir de justification a la
vente de certaines cremes de
beauté ou au choix d'une
alimentation plus équilibrée.
Il me semble plus juste duti-
liser en Uoccurrence le terme
de «stress oxydatif » plutot
que de « stress oxydant », car
lion superoxyde n’est pas un
bon oxydant par lui-méme
(en fait c’est un réducteur!).
[l conduit cependant, par une
cascade de réactions, a des
oxydants dangereux comme
l'eau oxygénée ou le peroxy-
nitrite. Le stress initial ne
devrait donc pas étre qualifié
«d’oxydant » mais «d’oxy-
datif », ce qui exprime bien
mieux le caractere potentiel
associé au devenir de ces
radicaux, plutét qu'un carac-
tere chimique intrinseque.

D'un point de vue chimique,
le role de la NADPH-oxydase
peut étre résumé par celui
de favoriser cinétiqguement,
c'est-a-dire de catalyser, la
réaction  d'oxydo-réduction
représentée Figure 2,

Ce scénario a lieu a chaque
instant des milliards et
milliards de fois dans nos
cellules, au niveau de leurs
membranes [Figure 3). Néan-
moins, ces enzymes ne
flottent pas sous forme
assemblée dans nos mem-
branes, comme repré-
senté sur cette figure, mais
y sont présentes en pieces



détachées pré-assemblées.
Leur assemblage final dépend
de lentrée dans la cellule
d'un flux d’ions calcium Ca?
commandé par louverture de
canaux ioniques traversant
ces membranes. Plus préci-
sément, le véritable assem-
blage de lenzyme implique
en premiere instance des ions
phosphate PO,”, présents
dans le milieu intracellulaire.
Cependant, la répulsion élec-
trostatique due a leurs deux
charges négatives s'oppose a
ce qu’ils puissent pleinement
jouer leur role de clavettes
d'assemblage supramolé-
culaire. En permettant la
compensation de ces charges,
Uentrée d’ions calcium dans la
cellule déclenche donc las-
semblage du complexe enzy-
matique NADPH-oxydase.
Celui-ci  peut alors fonc-
tionner dés que son substrat,
le NADPH, se présente et
produire ainsi un flux d'ions
superoxydes du coté extérieur
de la membrane cellulaire
[Figure 3).

1.2. Notre second acteur :
la NO-synthase

Le deuxieme acteur dont nous
allons maintenant examiner
le jeu est encore une enzyme,
appelée NO-synthase (voir
louvrage dans la méme
collection La chimie et la
santé, au service de 'homme,
chapitre de D. Mansuy). C’est
lenzyme chargée de synthé-
tiser le monoxyde d’azote NO°
(on dit aussi oxyde nitrique),
dans notre corps. Cette petite
molécule, bien connue des
chimistes mais que le reste du
monde a longtemps ignorée,
s'est pourtant vue décerner
ily a quelques années le titre
de «molécule de lannée ».
On s'était ensuite subi-
tement apercu qu'elle se
trouvait partout dans notre
organisme ! ..et quelle vy
jouait des roles extrémement
importants dont celui qui nous
intéresse ici...

De la méme maniéere que la
NADPH-oxydase, pour devenir
active, la NO-synthase doit

membrane
cellulaire

NADPH

canal ionique

. a calcium

20,
2 029-

NADP*+ H*

Dés lors que les ions calcium
[Ca*] pénétrent dans la cellule
par un canal ionique, les ions
phosphate [notés P sur le schéma)
peuvent assembler le complexe
enzymatique NADPH-oxydase a
partir de ses pré-constituants,
et celui-ci se met a ['ceuvre.

Le NADPH est alors oxydé en
NADP* en présence d’oxygene,
libérant par contrecoup des ions
superoxydes 0,° [voir 'équation
bilan de la Figure 2).
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Le complexe dimérique de la NO-
synthase (A] produit du monoxyde
dazote, NO°, en transformant
tout d'abord la L-Arginine en
N-hydroxy-arginine, laquelle est
ensuite convertie en citrulline
libérant ainsi le monoxyde
d’azote (B).

NADH NAD*
o

HN* O HaN*

B L-Arginine

N-hydroxy-arginine

3 NADH $NAD*
o o

0 HN* O

Citrulline

s’assembler a partir de deux
composantes - les parties
rouge et bleue représen-
tées Figure 4. Ceci nécessite
encore une fois la présence
dions calcium dans |la
cellule. Lenzyme assemblée
se met alors a transformer
son substrat de prédilec-
tion, la L-Arginine, lun des
vingt acides aminés naturels.
Grace a loxygene présent
dans la cellule, l'enzyme cata-
lyse alors une cascade de
réactions d’oxydo-réduction
complexes conduisant in fine
a une molécule de monoxyde
d’'azote et une molécule de
citrulline (Figure 4).

Pourquoi le monoxyde d'azote,
bien connu des chimistes
auparavant, est-il subitement
devenu une molécule impor-
tante pour les biologistes et
les médecins ? Un premier
point est qu’elle est une molé-
cule dite radicalaire et sert de
piege aux radicaux libres:
c’est un antioxydant. Sa faible
taille et son caractére aussi
bien lipophile que lipophobe
lui permet de diffuser dans
tous les compartiments cellu-
laires et dans tous les tissus
biologiques, et de contribuer
ainsi a la chasse aux fameux
radicaux libres que nous avons
évoqués plus haut. En effet,
tous les radicaux libres sont

par nature des molécules qui
possedent un nombre impair
délectrons et donc un élec-
tron célibataire (c’est de la
méme qu'ils tirent leur nom).
Les molécules « normales »
ont quant a elles un nombre
pair d’électrons. Or, de méme
que laddition d'un nombre
impair avec un nombre pair
ne peut conduire qu'a un
nombre impair plus grand,
toute réaction entre un radical
libre et une molécule non
radicalaire conduit a un autre
radical libre, celui-ci pouvant
méme étre plus dangereux
pour une cellule vivante que
le premier. Au contraire,
comme chacun le sait, l'addi-
tion de deux nombres impairs
donne toujours un nombre
pair, et c’est la méme chose
pour les radicaux libres. De
plus, pour des raisons que je
n‘entends pas aborder ici, la
réaction entre deux radicaux
libres est tres rapide en milieu
condensé. Partant, un bon
chasseur de radicaux libres
est lui-méme un radical libre
capable de patrouiller partout
a la recherche de ses proies
radicalaires.

Cependant, ce bon chasseur
de radicaux se doit aussi de se
comporter comme un radical
uniguement  vis-a-vis des
radicaux et non pas des autres



molécules, sinon sa présence
dans lorganisme aurait des
effets analogues a ceux des
radicaux qu’il chasse. Or la
réactivité majeure des radi-
caux libres, dou découle
d"ailleurs leur principale noci-
vité pour les tissus vivants,
est d'arracher des atomes
d’hydrogéne (H°) aux biomo-
lécules, déclenchant par la
une cascade de réactions qui
conduisent selon les cas a une
altération de linformation
génétique (ADN) ou du fonc-
tionnement des protéines, a
une peroxydation des lipides
et autres acides gras si essen-
tiels a larchitecture de nos
membranes, etc. Or, NO° est
un trés mauvais abstracteur
d’atome d’hydrogéne et est
donc tres peu réactif de ce
point de vue. Lensemble de
ces trois qualités est rare-
ment réuni. NO® constitue l'un
des rares exemples connus
les possédant toutes les
trois ; cela fait donc de lui un
antioxydant de choix dans le
milieu vivant.

Pour extrémement important
et bénéfique qu'il soit, ce role
de NO° n’est pourtant pas le
seul qu’il joue. Le monoxyde
d'azote joue aussi un role
important dans ladhésion
cellulaire, c'est-a-dire dans
le contact entre les cellules,
indispensable a la forma-
tion, au maintien et au fonc-
tionnement des tissus. Nous
verrons par la suite comment
cette propriété est impliquée
dans notre propos. Il joue
aussi un role majeur dans la
phagocytose (voir plus bas)
et dans la régulation sanguine
a léchelle de nos capillaires,
deux autres propriétés essen-
tielles a retenir pour la suite.
Enfin, cette petite molécule

est un vasodilatateur impor-
tant : il régule le débit de nos
vaisseaux sanguins. Il y induit
également une perméabilité
vasculaire grace a son effet
sur l'adhésion cellulaire. NO°
permet donc a la fois « d'at-
tirer » des macrophages la
ou il est exprimé, puis de
favoriser leur migration vers
les tissus au travers des
parois vasculaires. Bien sdr,
il est nécessaire que d’autres
marqueurs biochimiques
adéquats soient aussi synthé-
tisés par le vaisseau sanguin.
Néanmoins, lorsque nos
tissus subissent une inflam-
mation, les macrophages qui
patrouillent constamment
dans nos vaisseaux sanguins
localisent ainsi la position de
la zone enflammée, traver-
sent la paroi des vaisseaux et
se glissent entre les cellules
saines pour atteindre le
site d’inflammation ou ils
la combattent en digérant
les bactéries ou les cellules
malades qui lui donnaient
lieu.

Pour illustrer le role vaso-
dilatateur du  monoxyde
d'azote, prenons l'exemple du
cerveau. Nos neurones sont
si spécialisés vis-a-vis des
taches qu’ils effectuent qu’ils
ne « savent » pas stocker les
nutriments transportés par
le sang, ni stocker de loxy-
gene. C'est d'ailleurs pour
cela que le cerveau est le
premier organe a étre forte-
ment endommagé lorsque le
ceeur s'arréte. Il suffit d’en-
viron trois minutes d'arrét
cardiaque pour y créer des
dégats irréparables alors que
nos autres organes résis-
tent bien plus longtemps et
retrouvent généralement leur
vitalité lorsque le cceur repart.
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Lorsqu’ils entrent en activité, les
neurones émettent une bouffée

de monoxyde d'azote NO° dans
leur environnement immédiat, ce
qui a pour effet de provoquer une
dilatation des vaisseaux sanguins
chargés d’acheminer le sang qui
les alimente. On peut aujourd’hui
mesurer simultanément et corréler
en temps réel laugmentation
locale de la concentration de NO®
[courbe du haut] et la dilation de
restrictions locales portées par

les vaisseaux sanguins [courbe

du bas et photographies). C'est ce
phénoméne qui permet aujourd’hui
de voir fonctionner le cerveau
gréce a plusieurs techniques
d’imagerie.

Le méme phénomene se
produit lorsqu'une région de
notre cerveau travaille. Les
neurones ont alors besoin
d'un apport accru de glucose
et d'oxygene, ce qui réclame
une augmentation locale
quasi instantanée du débit
sanguin local. Or le sang est
transporté dans des capil-
laires et une augmentation
de débit y signifierait une
augmentation de pression si
les capillaires ne modifiaient
pas leur taille. Le cerveau
est enfermé dans une boite
solide, il n’est donc pas ques-
tion d'y augmenter la pression
intracranienne. On connait
bien malheureusement toutes
les conséquences néfastes
d'une onde de pression locale
pour les victimes d'attaques
cérébrales. La trouvaille de
la nature a été de répartir les
débits sanguins dans len-
semble du cerveau comme
le font nos ingénieurs de
UEDF en délestant certaines
«lignes » peu consomma-
trices a un moment donné sur
celles qui ont besoin d'une
« puissance » plus impor-
tante. La circulation de sang
diminue ainsi de quelques

0.1 yM NO*

Time (min)

|
stimulation

T T T

2 4 8

pourcents dans les régions
moins actives du cerveau en
faveur des régions en besoin
immédiat. C'est précisément
ces variations qui permettent
de voir aujourd’hui le cerveau
fonctionner en les mesurant
en temps réel grace a diffé-
rentes méthodes d'imagerie.
Au cours d’un travail réalisé
en collaboration avec le
biologiste et professeur Jean
Rossier et nos deux groupes,
nous avons finalement pu
démontrer  expérimentale-
ment que cette régulation
est précisément commandée
par le monoxyde d'azote. En
effet, il ressort de cette étude
que lorsqu’un neurone fonc-
tionne, il envoie une bouffée
de NO° qui a pour effet de
dilater localement des petites
restrictions portées par les
vaisseaux sanguins passant
dans son voisinage [micro-
photographies de la Figure 5).
Cet ensemble joue le méme
role que celui de louverture
d'un robinet dans nos plom-
beries et permet donc a un
débit plus grand de sang de
venir alimenter ce neurone
sans modification drastique
de Uensemble. Apres coup, la
concentration de NO° retombe
et la restriction se referme
(courbes de la Figure 5), dimi-
nuant ainsi le débit sanguin
local.

1.3. Le duo de nos deux
acteurs : la phagocytose

La phagocytose est le phéno-
mene par lequel notre orga-
nisme se défend contre tout
corps étranger qui nous
pénétre  (bactéries, virus,
levures, etc.). Elle se déroule
selon un scénario biochimique
que l'on peut observer sur la



Figure 6. Lorsqu'un macro-
phage détecte une bactérie,
une cellule endommageée,
un débris de taille micromeé-
trique, etc., il lentoure en
étendant sa propre membrane
grace a laction mécanique
de son cytosquelette (voir la
microphotographie centrale
de la Figure 7). La poche ainsi
constituée se referme autour
de la bactérie puis se résorbe
en une vésicule, appelée
phagosome, transférée au
sein du cytoplasme [(Figure 7).
Le macrophage commence
alors a digérer lintrus. Mais
comment fait-il ? Contraire-
ment a un organisme vivant
qui peut briser mécanique-
ment un objet grace a l'appli-
cation de pressions intenses
(machoires, pinces, etc.), le
macrophage en est incapable.
Les cellules, c’est-a-dire le
macrophage aussi bien que
Uintrus a digérer, sont essen-
tiellement fluides et toute
pression qui pourrait étre
créée par un moyen quel-
conque par le macrophage
conduirait en premier lieu a
son propre éclatement. La
nature a résolu ce probleme
en dotant le macrophage de
« poincons chimiques » avec
lesquels il perfore littérale-
ment la membrane de lintrus
d'une telle infinité de trous
microscopiques que la cellule
soumise a ce traitement
chimique perd sa membrane
et se «vide » dans la vési-
cule qui la contient. Dés lors,
les composants chimiques et
biochimiques de lintrus sont
assimilés et la vésicule se
résorbe. Ce scénario est donc
assezsemblableaceluiréalisé
par notre estomac lors de la
digestion, la vésicule jouant le
role de la poche stomacale, et

les réactifs qui y sont engen-
drés par le macrophage celui
de nos sucs gastriques. La
différence ici est qu'il ne s’agit
pas d'acide mais de ciseaux
chimiques constitués par un
cocktail de stress oxydatif
bien plus efficace et créé par
laction concertée des deux
complexes enzymatiques que
nous venons de découvrir.

En effet, la membrane du
phagosome contient a la fois
les deux types d'enzymes
que nous avons présentées
ci-dessus et celles-ci sont
activées simultanément par
la présence dions calcium
lorsque commence la « diges-
tion » de la bactérie (Figure 7).
Les NADPH-oxydasesy déver-
sent alors des ions supe-
roxydes 0,°, tandis que les
NO-synthases y produisent du
monoxyde d'azote NO°. Ces
deux radicaux libres, formés
simultanément et a fortes
concentrations dans la vési-
cule, se combinent ainsi trés
rapidement entre eux pour
former des ions peroxynitrite,
selon l'équation chimique :

0,° + NO® — ONOO-

NADPH NADP*

Nos deux acteurs, NADPH-
oxydase et NO-synthase (NOS),
fonctionnant en duo dans la
membrane d’une vésicule
phagocytotique [phagosome, voir
Figure 7) de macrophage aprés
leur activation par les ions calcium.
lls produisent simultanément 0,*
et NO° a lintérieur de la vésicule
[partie haute du schéma). Ces
deux molécules qui constituent

le « stress oxydatif » primaire
évoluent rapidement pour donner
un coktail chimique secondaire
(ONOO-, H,0,, NO° et NO,’]
permettant aux macrophages de
« digérer » les bactéries piegées
dans leurs phagosomes (voir
Figure 7).

L-arginine

(5]
-
S
S
(S
=
8S)
oD
>
(5]
-y
S
&
(5]
>
<
S
g
T
~-~
S
Q.
~-~
(5]
~-~
(-
S
<
>
>
=
=
S
=
S
B
=
@)




La chimie et Uart

72

L-Citruline

L-Arginine

Phagosome

"~ Bactéries

i}

Principe de la phagocytose de
bactéries par un macrophage. Sur
la partie gauche sont représentées
des vues microscopiques d’un
macrophage [lignée RAW 264.7)

a 'état de « repos » (a gauche)

ou aprés son activation (par un
mélange interféron-y/
lipopolysaccharide-o). La
microphotographie centrale
[macrophage activé] met

en évidence les extensions
cytoplasmiques permettant au
macrophage d’encercler des
bactéries puis de les enfermer

au sein de ses vésicules
phagocytotiques (taches circulaires
blanches sur la photographie).

Le schéma de droite représente
une de ces vésicules [phagosome)
pendant la phase de digestion,
c’est-a-dire lorsque les NADPH-
oxydases et les NO-synthases ont
été activées par les jons calcium.

Au pH intracellulaire, ces ions
peroxynitrite sont des espéeces
trées réactives. Il est admis
que par différentes cascades
chimiques assez  compli-
quées, ils peuvent se décom-
poser en fournissant selon le
cas des radicaux hydroxyles
OH®, qui sont les espéeces qui
réagissent le plus facilement
avec tout type de liaison C-H
(présentes dans quasiment
toutes les molécules des orga-
nismes vivants), ou des ions
NO* qui sont des électrophiles
oxydants tres réactifs avec les
protéines. Les radicaux OH°
conduisent a une peroxyda-
tion en chaine des lipides de
la membrane de la bactérie
enfermée dans le phagosome,
avec pour conséquence de
perforer la structure de cette

membrane. Celle-ci finit par
littéralement exploser sous
leffet de sa propre pression
osmotique, libérant ainsi le
contenu de la bactérie dans
le phagosome. Les ions NO*
réagissent entre autres avec
les protéines et LUADN de
la bactérie rendus acces-
sibles par l'éclatement de ses
membranes. Ce processus
continue de proche en proche
et «grignote » véritablement
la bactérie. Celle-ci se trouve
ainsirapidement « démontée »
en pieces moléculaires inertes
qui seront ensuite recyclées
par le macrophage ou rejetées
dans le milieu extérieur lors
de la résorption du phago-
some par fusion avec la paroi
membranaire du macrophage.
L'ensemble constitue le phéno-
mene de phagocytose par
lequel les macrophages nous
débarrassent de bactéries ou
de nos cellules endommagées
ou mutées. Une infection ou
un cancer survient lorsque,
pour une raison ou une autre,
ce processus ne peut pas se
dérouler avec succes.

Les grandes lignes de ce
processus  complexe  sont
maintenant bien comprises,
bien qu’il nous reste encore
beaucoup d'études a réaliser
pour en préciser tous les
détails. Par exemple, le role
fondamental du peroxyni-
trite n'a été compris que
tres récemment. On pensait
précédemment que lessen-
tiel du découpage chimique
de la bactérie était d0 a leau
oxygénée (H,0)), un oxydant
puissant qui, dans certaines
conditions'’,  peut  aussi

11. Via la réaction dite de Fenton,
en présence de catalyseurs a
centres métalliques.



produire des radicaux OH°.
Ce sont dailleurs ces deux
propriétés qui sont a la base
du caractere désinfectant
bien connu de leau oxygénée
ou de son action décolorante
sur les cheveux. En fait, H,0,
serait bien produite par la
dismutation spontanée des
ions superoxydes si ceux-ci
ne réagissaient pas préféren-
tiellement et beaucoup plus
rapidement avec le monoxyde
d’azote présent en concentra-
tion similaire :
20,°+2H"—-H.0,+0,.

Nous étudions depuis
quelques années ces méca-
nismes de la phagocytose,
et bien que beaucoup reste
encore a faire pour parvenir a
unevision totalement détaillée
et rigoureuse de ce phéno-
mene extrémement complexe,
il est possible d'affirmer que
les ions superoxydes et les
radicaux monoxyde d’azote
sont produits avec des flux
comparables par les macro-
phages activés [Figures é et
7]. Partant, les deux espeéces
se combinent pour produire
du peroxynitrite; la frac-
tion d’ions superoxyde non
capturée par le monoxyde
d'azote dismute en eau
oxygénée laissant ainsi une
quantité de monoxyde d’azote
excédentaire. Finalement, une
partie du peroxynitrite produit
se décompose en ion nitrites.
Ces études sont réalisées
en activant artificiellement
des macrophages'?, de telle
sorte qu’ils produisent des
phagosomes opérationnels,
méme si aucune bactérie

12. Lactivation des macrophages
est réalisée grace a des « effec-
teurs biochimiques » classiques
(interféron-vy, etc.; Figure 7 au
centre).

n‘est présente. Le macro-
phage se débarrasse ensuite
de ces phagosomes activés en
provoquant la fusion de leur
membrane avec sa propre
membrane cellulaire, ce qui
a pour conséquence d'ex-
pulser leur contenu dans l'es-
pace extracellulaire ou il peut
ainsi étre analysé a léchelle
de la cellule unique grace
a des ultramicroélectrodes
[Encart « Des ultramicroélec-
trodes a fibres de carbone, des
synapses artificielles »).

Grace aux mesures effec-
tuées au laboratoire il est
possible de détecter chaque
type de molécule relachée par
le macrophage (ONOO-, H,0,,
NO° et NO,) dans ces condi-
tions et de remonter ensuite
par simple considération des
stoechiométries des réac-
tions conduisant a leur forma-
tion (voir plus bas, Figure 20)
aux flux primaires d’ion
superoxyde et de monoxyde
d'azote. Il est donc possible de
mesurer in fine Uactivité indi-
viduelle des deux types d’en-
zymes a l'échelle d'une cellule
unique et en temps réel.

Des protocoles expérimentaux
similaires [(voir l'encart « Des
ultramicroélectrodes a fibres
de carbone, des synapses arti-
ficielles »] nous ont permis
de démontrer que ce type
de mécanisme est aussi
actif dans des cellules non
phagocytaires, a lexception
pres que ces dernieres ne le
confinent pas a lintérieur de
phagosomes dont elles sont
dépourvues. Il semble que ce
soit donc la un mécanisme de
défense générale des cellules
aérobiques, les macrophages
layant en quelque sorte
optimisé pour conduire des
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DES ULTRAMICROELECTRODES A FIBRES DE CARBONE, DES SYNAPSES ARTIFICIELLES

Ces électrodes micrométriques sont en fibres de carbone, le méme matériau qui sert a
armer le plastique des skis ou des raquettes de tennis dits « en fibres de carbone ». Ces
fibres, d’environ 10 pm - un micron ou micrometre (um) représente un millieme de milli-
metre ; par comparaison un cheveu normal fait environ 50 pm d’épaisseur - sont insérées
individuellement dans une gaine en verre puis étirées et scellées a chaud. La portion de fibre
qui dépasse de la gaine de verre est alors taillée en pointe chimiquement afin d’obtenir un
embout conique de 1-5 um de surface active ; cette dimension est choisie selon la taille des
cellules a étudier. Méme si leur géométrie est alors parfaitement adéquate, ces électrodes
sont peu actives par rapport aux especes que l'on désire détecter au cours des mesures
concernées par ce travail (ONOO-, H,0,, NO°® et NO,) et il faut y déposer du noir de platine
afin d’obtenir les propriétés électrochimiques nécessaires (Figure 8].

La surface active de ces ultramicroélectrodes de carbone platiné est alors disposée a quelques
microns au-dessus de la surface d’'un macrophage, créant ainsi une « synapse artificielle ».
L'assemblage « cellule/film liquide/électrode » fonctionne en effet comme une synapse neuro-
nale ou la cellule joue le role du neurone émetteur en évacuant dans l'espace synaptique les
composés a détecter. La surface platinée de l'ultramicroélectrode détecte électrochimique-
ment les especes émises comme le ferait un neurone récepteur dans une synapse réelle. La
seule vraie différence de principe par rapport a une synapse naturelle est qu’ici la sélecti-
vité, c’est-a-dire la capacité a reconnaitre chaque type de molécule émise par le macrophage,
est assurée par le potentiel de U'électrode, plutot que par une protéine spécifique. En effet,
chacune des molécules cibles s'oxydant a un potentiel bien déterminé dans nos conditions,
elle peut étre caractérisée par cette propriété. Son courant d’oxydation constitue alors une
mesure directe de son flux tel qu’il est émis par le macrophage en temps réel. Il est ainsi
possible de « voir en direct » ce qu’une cellule émet avec une résolution de Uordre du millier
de molécules par milliseconde, pourvu que les especes soient électroréactives.

Gaine de verre

Polymére
isolant

Dépat de noir
de platine

Une ultramicroélectrode a fibre de carbone. Le schéma de principe a gauche illustre les différentes
composantes de 'ultramicroélectrode. La microphotographie du haut a droite montre le détail de la
pointe platinée, et celle du bas représente une ultramicroélectrode placée en situation de « synapse
artificielle » au-dessus d’un macrophage de la lignée RAW 264.7 [voir Figure 7, gauche]. Une micropipette
de stimulation figure aussi sur la partie gauche de la méme microphotographie.




actions « offensives » plutot
que « défensives ».

Cela est bien s(r tres intéres-
sant en soi puisque aucune
autre méthode ne permet de
faire ce type de mesures pour-
tant cruciales car elles portent
sur un élément clé de notre
systeme immunitaire. Lautre
trées grand intérét est que
disposant de mesures sélec-
tives, fiables et quantitatives
des flux primaires de 0,° et
NO°®, il devient possible d'exa-
miner leurs variations selon
les conditions auxquelles
ont été soumises les cellules
qui les engendrent. On peut
alors comparer en détail le
role des NADPH-oxydases
et des NO-synthases dans
plusieurs types de cellules ou,
pour un type donné, examiner
leffet de différents facteurs
exogénes modulant ce stress
oxydatif comme nous le
montrerons plus tard pour les
ions Pb?* a propos des kéra-
tinocytes. En effet, comme
nous le disions plus haut,
nos travaux ont montré que
la capacité des macrophages
a engendrer des bouffées de
stress oxydatif ne leur est
absolument pas propre et que
beaucoup d’autres cellules de
notre corps, les fibroblastes
ou les kératinocytes par
exemple, font de méme.

Pour nécessaire qu'elle soit
car elle a permis de mettre en
place lesroles et les jeux d'ac-
teurs de deux intervenants
biologiques majeurs dans
ce qui va suivre, cette partie
nous a éloignés de notre véri-
table sujet. Nous allons nous
y replonger maintenant en
découvrant comment ces deux
acteurs interviennent dans les
propriétés du fameux fard noir
des anciens Egyptiens.

Chimie et Art pour
la santé en Egypte
Antique

2.1. La tradition du fard noir

Nous avons tous présent en
téte le fameux magquillage noir
a la forme si caractéristique
que portaient Néfertiti ou les
Pharaons [Figure 1]. Incons-
ciemment, comme la plupart
des non-spécialistes, j'attri-
buais a ce magquillage porté
depuis au moins quarante-
cing siecles en Egypte Antique
la fonction d'une marque
distinctive de leur pouvoir ou
d'une distinction religieuse
faisant référence a Horus.
En effet, dans nos sociétés,
au moins depuis la Rome
Antique, les maquillages
portés dans la vie civile ont
une double fonction: d'une
part enrichir la beauté de celui
ou celle qui le porte selon
les canons du moment mais
aussi, comme les vétements,
d'afficher la classe sociale
et le statut des individus. Ils
ont aussi d’autres fonctions
rituelles et religieuses méme
si ces dernieres ont générale-
ment disparu a notre époque.

Quelle n'a donc pas été ma
surprise lorsque mon ami
Philippe Walter du C2RMF™,
qui travaillait sur la composi-
tion chimique de ce fard, m'a
révélé que cette vision implicite

13. C2RMF : Centre de recherche
et de restauration des Musées de
France (UMR 171 ; CNRS, Louvre
et Ministére de la Culture). Le tra-
vail décrit dans ce chapitre résulte
d'une collaboration entre mon
laboratoire et celui de Philippe
Walter du C2RMF [voir l'encart :
« Le C2RMF, un grand laboratoire
dédié au patrimoine » du Chapitre
de P. Walter).

(5]
-
=
(@}
(S
(-
S
oD
>
(5]
=
=
0
(5]
>
p
S
g
T
~-~
(@]
Q.
-~
(5]
~-~
[
(@]
e
=)
o>
—
e
(@]
<=
(@]
8
=
S




La chimie et Uart

76

Portrait d’'une porteuse d’eau
maquillée avec le fard noir. Bois
polychrome datant d’environ 2 000
av. J.-C. conservé au musée du
Louvre.

était entierement fausse : loin
d'étre restreint a Pharaon
et a ses haut dignitaires, ce
fard noir était porté tous les
jours par la grande majorité
de la population de U'Egypte
Antique. Il m’a démontré
comment nous savons cela
a travers les fresques et
les statuettes représentant
les gens du peuple qui figu-
rent dans de nombreuses
tombes  prestigieuses  ou

plus communes. La Figure 9
témoigne par exemple que
méme une simple porteuse
d’eau se magquillait comme

Pharaon... Donc exit la théorie
d’'une marque distinctive liée a
limportance du statut social...

Bien que cela ne soit qu'une
anecdote  personnelle, je
tenais tout de méme a la
rappeler car elle témoigne
a la fois de cet imaginaire
dans lequel nait la science,
celui auquel je faisais réfé-
rence dans lintroduction de
ce chapitre, mais aussi du role
de lexpérience et des diffé-
rents savoirs accumulés par
les différentes branches de la
science. Eux seuls permettent
de controler et de canaliser cet
imaginaire afin de s'approcher
avec une certitude scientifique
de la vérité. Comme toujours
en science, tout au moins
tant que les scientifiques
conserveront leur liberté de
création, la recherche d’un
autre  modele  s'imposait
donc. Il semblait que cela
puisse étre celui d'une fonc-
tion magique rituelle. Cette
prémisse de théorie s'ac-
cordait bien avec le fait que
lensemble de la population
portait ce maquillage, et que
selon certains textes il était
censé conférer a son porteur
toute la protection d'Horus.
C'est en fait «lceil protec-
teur de Oudjat» [(Figure 1)
censé garder celui qui le porte
contre les puissances malé-
fiques, et que lon retrouve
d’ailleurs, peint avec le méme
but, sur la proue des bateaux
tout d'abord égyptiens puis
de lensemble du monde
méditerranéen antique. Cette
fonction de talisman contre
les forces du mal était en
particulier importante dans
la vie aprés la mort, ou les
ames des défunts se retrou-
vaient démunies et en péril.
Par exemple, le masque d'or



de Toutankhamon le repré-
sente ainsi magquillé. Non
seulement le maquillage
lui-méme et son caractere
protecteur étaient ainsi repré-
sentés sur les fresques des
tombeaux, mais comme Llil-
lustre la fresque retrouvée
dans la sépulture de la prin-
cesse Nefertiabet (Figure 10)
le flacon de fard noir, son
mode d'emploi et méme la
« garantie » de la protection
assurée par Horus létaient
aussi afin de permettre a
l'ame de se maquiller chaque
jour de son éternité.

Si donc la protection des
dieux n’était pas réservée a
la caste royale et a sa maison
mais appelait une protec-
tion magico-religieuse, il
était parfaitement logique
de retrouver ce maquillage
porté par toutes les couches
de la société. Néanmoins, et
comme souvent en science,
les travaux de Philippe Walter,
Jacques Castaing et leurs
nombreux collaborateurs du
C2RMF sur la nature chimique
du fard sont venus ques-
tionner cette conviction, tout
au moins en nous montrant
qu’elle était peut-étre logique
mais  certainement  trop
simpliste... Entrons donc dans
la chimie du maquillage.

2.2. La chimie du maquillage

Lefficacité des cosmétiques
et des produits de toilette
s’appuie de maniéere générale
sur une trés petite série de
molécules ou de matériaux
chimiques bien déterminés
qui constituent la base du
produit et sont a lorigine de sa
fonction. Ces bases chimiques
varient généralement tres
peu d'une marque a lautre

car elles résultent d'une
optimisation globale. Leffica-
cité recherchée ne peut étre
apportée que par quelques
classes de molécules ou
matériaux chimiques. Des
facteurs économiques [colts
de production, disponibi-
lité des précurseurs, facilité
du transport des matiéres
premieres et des procédés
de transformation, taille du
marché, etc.), éthiques (par
exemple lemploi de la graisse
de porc est évité dans certains
savons du fait d’interdits reli-
gieux) ou méme plus récem-
ment écologiques (il suffit de
penser a la vogue actuelle
de lhuile d’Argan] viennent
restreindre Lloffre chimique
potentielle a un nombre bien
plus réduit de possibilités.
Souvent, une seule d’entre
elles peut ainsi étre retenue
et figure alors dans la plupart
des produits vendus dans le
commerce. C'est par exemple
le cas pour de nombreux
shampoings malgré le spectre
quasiment infini de marques
et de prix que nous connais-
sons tous. En effet, chaque
marque se contente généra-
lement d’associer a une base

Fresque du tombeau de la
Princesse Nefertiabet [cimetiére
de GIZA, 2 600 av. J.-C.] destinée
a doter l'ame de la princesse

du nécessaire pour sa vie dans
lau-dela. La zone agrandie
concerne les fards noir et vert. On
y distingue sur la partie gauche

le flacon contenant le fard vert,
décrit en hiéroglyphes comme
une poudre verte pour l'ceil

(avec la représentation d'un ceil
maquillé et du signe correspond
a la couleur] ; a gauche figurent
le nom du magquillage noir (en fait
« une poudre pour rendre l'ceil
expressif »).
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Le fard noir était commercialisé
dans divers flacons adaptés

aux moyens et aux godts de la
clientéle, depuis un simple tube
de bambou [en haut] jusqu’a des
pots de belle facture en matériaux
plus nobles (en bas). Les fouilles
archéologiques ont permis de
retrouver ces divers flacons en

de trés nombreux exemplaires
dont certains conservés au musée
du Louvre contenaient encore
suffisamment de matiére pour
permettre des prélévements aux
fins d’'analyses par le C2RMF.

active commune ou tres simi-
laire une série d'éléments
annexes [(parfum, couleur,
texture, etc.) souvent inutiles
du point de vue de la fonc-
tion physico-chimique visée
mais qui apporte une visibi-
lité commerciale ciblée vers
une classe de consomma-
teurs, lesquels ne font alors
pas vraiment la différence
entre le ou les principes actifs
réels et le produit acheté. Il en
est de méme pour les autres
facteurs de réve que consti-
tuent emballages et flacons,
depuis le simple berlingot
plastique des shampoings de
mon enfance jusqu’au flacon
en véritable cristal de roche...

Les fards noirs égyptiens
ne dérogeaient pas a cette
regle, tout au moins en appa-
rence, ce qui montre que les
procédés de marketing fondés
sur le réve du consomma-
teur ne datent pas d'hier...
En effet, les tombeaux regor-
gent de flacons contenant
des produits essentiels a un
usage dans l'au-dela, et parmi
ceux-ci figurent en trés bonne
place les flacons de fard noir.
Comme lon s’y attend, la
qualité matérielle [(simple
tube de bambou, albatre, etc.)
et artistique de ces flacons

variait en fonction de la
qualité sociale et du statut du
défunt. C'est la que se retrou-
vait réellement la distinction
sociale du propriétaire. |l
devait en étre de méme dans
la vraie vie. Les analyses
chimiques et par rayons X des
résidus de fard contenus dans
ces différents flacons ont tres
vite révélé que, contrairement
aux usages de notre époque
en termes de cosmétiques,
la composition chimique et
la nature des cristaux miné-
raux étaient assez semblables
non seulement entre tombes
de statuts sociaux pourtant
trés différents, mais aussi a
travers les siecles.

On vy trouve toujours deux
composants  majeurs, a
savoir : la galéne (ou sulfure
de plomb, PbS), qui est noire,
bien cristallisée, parfois cali-
brée par broyage contrdlé
en grains facettés micros-
copiques, et d'autre part un
mélange d’aspect blanchatre
formé de grains d’apparence
peu cristalline constitué de
cérusite (ou carbonate de
plomb PbCO,), de phosgénite
(Pb,CL,CO,) et de laurionite
(Pb(OHICL) (Figure 12). Len-
semble était dans certains cas
intimement mélangé au sein
d'une substance grasse, afin
de réaliser une pate permet-
tant U'application sur le bord
des paupiéres (Figures 1 et 9).

2.2.1. Les deux composants
naturels du maquillage :
galéne et cérusite

Galene et cérusite sont
deux minerais naturels. Les
analyses fondées sur les
teneurs en impuretés réali-
sées par le C2RMF permettent
méme de préciser que lun
et lautre étaient extraits de



mines parfaitement identifiées
et localisées a Gebel el-Zeit a
coté de la Mer Rouge. Les cris-
taux de galene, relativement
bien calibrés en taille par un
broyage expert et minutieux,
procurent au fard sa qualité
de «gloss » comme on le dit
aujourd’hui, c’est-a-dire sa
brillance iridescente. Celle-ci
est due aux facettes régulieres
de ses cristaux qui réfléchis-
sent excellemment bien les
lumieres incidentes comme
le font les cristaux artificiels
de nos magquillages actuels.
Le méme type de cristaux de
galene se retrouve dailleurs
aujourd’hui  notamment dans
les khols largement utilisés
dans les pays du Maghreb,
mais la poudre de galéney est
parfois simplement mélangée
a une substance grasse et a

LI

: H/)ﬁ

Microphotographies des composants isolés des fards égyptiens noir

et gris ne contenant pas de liant gras. A) Composant noir constitué de
grains microscopiques brillants de galéne (PbS] ; B] Vue au microscope
électronique de l'un de ces grains de galéne ; C] Composant blanc,
mélange de cérusite [PbCO,), phosgénite [Pb,CL,CO,) et laurionite [Pb(OH)
Cl). P Walter et al. [1999). Nature, 387 : 483. Nota Bene : les échelles
différent d’'une microphotographie a l'autre.

diverses substances odorantes
[Figure 13).

On peut penser que grace a
leur couleur blanche et leur
aspect poreux, les grains de
cérusite servaient a réguler
la texture du produit afin d'at-
teindre leffet visuel désiré,
et sans doute d'absorbant
d’ancrage pour les molécules
grasses constituant le support
pateux de Llonguent. C'est
d'ailleurs l'usage traditionnel
de ce matériau connu depuis

Le kh6l moderne est un maquillage
noir qui poursuit la tradition du

fard noir de ['Egypte Antique sans
toutefois contenir de laurionite mais
principalement de la galéne toujours
recherchée pour son effet « gloss ».
A gauche, étuis de confections de
khél ; a droite, dépliant vantant les
propriétés ophtalmologiques telles
que la tradition les a transmises
depuis l'époque pharaonique, au
fait pres que, religion monothéiste
oblige, la référence a la protection
d'Horus a disparu.

\
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lAntiquité sous le nom de
blanc de céruse ou son impor-
tance était telle qu’en absence
de sources naturelles locales
il était importé a grands frais
a Rome ou méme synthétisé a
partir de plomb et de vinaigre
(acide acétique, source du
carbonate dans la réaction
globale d'oxydo-réduction).

2.2.2. Les deux composants
non naturels du maquillage :
phosgénite et laurionite

En revanche, la phosgénite
et la laurionite ne sont pas
des composés naturels, et
ont donc nécessairement été
fabriqués par Uhomme." Ils
sont présents dans le fard
sous forme de grains clairs
de forme non cristalline
tout comme la cérusite avec
laquelle ils se confondent

14. Le nom de la laurionite vient
des mines d'argent de Laurion
d'ol Athenes a tiré la grande ri-
chesse qui lui a permis d'étendre
sa suprématie sur l'ensemble de
la Grece puis d’en devenir le phare
politique et intellectuel que nous
révérons. En effet, les parties
pauvres en argent du minerai ex-
trait de ces mines étaient rejetées
et amoncelées sur un déversoir
plongeant sur la mer. Le plomb
contenu dans ce minerai pauvre
pouvait ainsi réagir avec l'eau de
mer lors de tempétes donnant in
fine de la laurionite par un procé-
dé chimique « accidentel » analo-
gue a celui qui va étre décrit ici.
Néanmoins, et bien que pour nous
la laurionite des mines de Laurion
ait été connue et analysée par la
chimie moderne bien avant le fard
noir, cette laurionite est trés pos-
térieure a la naissance des fards
noirs, et @ ma connaissance n'a
jamais été utilisée dans lAnti-
quité. Les Egyptiens n'ont donc
pas pu s’inspirer de ce procédé
naturel mais ont bien d{ inventer
de toutes pieces une méthode de
synthése.

d'ailleurs lors d'une simple
inspection visuelle (Figure 12,
vue de droite).

Ils paraissent donc n’avoir
aucune utilité technique parti-
culiere par rapport a la seule
cérusite. Cela est d'autant
plus surprenant qu’il s'agis-
sait non seulement de luti-
liser mais surtout d'inventer
le premier procédé chimique
connu afin de le produire
en masse. Vu la nécessité
d'alimenter en fard noir une
grande partie de la population
égyptienne, il fallait mener
a bien sa production sur des
quantités qui représentaient
pour lépoque la mise en
ceuvre d'une véritable indus-
trie lourde et donc d'inves-
tissements économiques et
humains importants.

Ce double constat pose une
question de fond sur la nature
des raisons qui auraient pu
conduire les Egyptiens a
rechercher et synthétiser
en masse Ces COMPOSEs
puisqu’il aurait, semble-t-il,
suffit d'augmenter la dose de
cérusite qui était facilement
disponible par simple extrac-
tion miniere. Lexplication
magico-religieuse a laquelle
nous étions arrivés plus haut
ne parait donc plus convenir
aussi bien qu’elle le semblait,
avant que les analyses
chimiques ne révelent ce
probléme. On concoit en effet
assez mal que la nécessité
de conférer des propriétés
magiques au fard noir afin
d'attirer la protection d'Horus
ait pu aller jusqu'a devoir
inventer et surtout produire
en masse des composés
non-naturels en les mainte-
nant a lidentique pendant des
dizaines de siecles, alors que
leur apparence et leur nature



pour un Egyptien devaient
étre trés similaires a celle de
la cérusite.

L'existence d'une fabrication
a grande échelle du fard noir
est donc illogique et préoc-
cupante. Aprés tout, méme
si sa pratique quotidienne
était certainement différente
a plusieurs égards de la
notre, 'économie égyptienne
devait respecter des regles
assez similaires a celles que
nous connaissons afin de
conduire a une société riche
et suffisamment stable pour
résister a plus de siecles
que la notre nen a encore
connu. Il semble donc invrai-
semblable d'imaginer qu’ait
pu s’'imposer sans véritable
motif ce qui a ce stade appa-
rait étre une colteuse aber-
ration économique. A titre
de comparaison, lautre tres
grande industrie magico-
religieuse égyptienne, celle
de Llembaumement, elle
aussi liée a conférer une
protection, fournit un contre-
exemple manifeste. Méme
si les recettes des embau-
meurs étaient certainement
trés complexes et variables,
nous savons aujourdhui
qu'elles ne mettaient vrai-
semblablement en oceuvre
que des dessicants naturels
(par exemple le natron, un
carbonate de sodium hydraté
extrait du lit de lacs assé-
chés) ou extraits de plantes
(résines).

Néanmoins, avant de nous
intéresser directement a cette
question essentielle, il nous
faut apprendre comment les
Egyptiens parvenaient a fabri-
quer la laurionite a partir de
composés naturels et avec
les technologies disponibles
a leur époque puisque n’ou-

blions pas que les premiers
fards noir datent d'il y a au
moins quarante-cing siécles !

Le procédé de synthese de
la laurionite a été décrit par
Dioscoride, un scientifique et
médecin grec, dans un recueil
médical du premier siecle.
La recette qu’'il y donne en
remarquant par ailleurs sa
tres grande ancienneté est
directement transcrite des
enseignements transmis par
les Grands Prétres Egyptiens.
Elle est si précise qu’elle peut
étre parfaitement traduite
aujourd’hui en termes
chimiques (Encart « La recette
antique de la laurionite, par
Dioscoride »] et reproduite au
laboratoire en la suivant scru-
puleusement comme cela a
été démontré au C2RMF.

2.3. Chimie et médecine
dans UEgypte Antique

Une piste permettant de
réconcilier lensemble des
faits que notre enquéte a
révélé jusqu’a présent nous
est de nouveau soumise
par Dioscoride. Son travail
de «documentaliste » sur
la synthése de la laurionite
s'insérait dans une préoccu-
pation plus large touchant
aux pratigues et savoir-
faire médicaux de lEgypte
Antique ; son ouvrage s'inti-
tulait d'ailleurs « de Materia
Medica ». Il y notait que la
laurionite était « un trés bon
onguent pour la protection des
yeux, pour les plaies infectées,
la réduction des rides, et le
soin de bien d'autres parties
du corps » (Nota bene : il est
intéressant de comparer au
dépliant de la Figure 13).
Aujourd’hui, on écrirait que
ce composé possede -ou

(5]
-
S
S
(S
(-
8S)
oD
>
(5]
-y
S
i
(5]
>
<
S
S
T
~-~
S
Q.
-~
(5]
~-~
(-
S
<
>
>
=
=
S
S
S
B
=
@)




La chimie et Uart

LA RECETTE ANTIQUE DE LA LAURIONITE, PAR DIOSCORIDE

« Aprés avoir mélangé une livre d’écume d'argent [PbO] a cing drachmes de sel de roche [NaCl],
verser dessus de l'eau tiéde, et remuer trés vigoureusement trois fois par jour [...] Laisser le
mélange reposer, éliminer l'exces d’eau, puis ajouter du sel de roche et de l'eau tiede. Répéter
l'ensemble de ces opérations trois fois par jour pendant trente jours jusqu’a ce que la solution ait
perdu toute sa causticité. »

La recette de la laurionite, telle que décrite ci-dessus par Dioscoride (De Materia Medica,
Livre 5, 102 ; traduction : Georges Tsoucaris, C2RMF) peut se traduire aujourd’hui par une
équation chimique (Figure 14) qui revient a formuler un déplacement d'équilibre selon la loi
de Le Chatelier.

PbO + NaCl + H,0 =— Pb(OH)CI +- Figure 14

litharge ~ sel minéral  eau laurionite soude Syntheése de la laurionite telle
que décrite par Dioscoride mais
traduite en équation chimique
moderne.

Cependant, a y regarder de plus pres, la recette de Dioscoride pose un sérieux probleme
chimique, que les anciens Egyptiens avaient bien percu et résolu empiriquement mais
pourtant de maniéere optimale compte tenu de leurs moyens technologiques. Nous pouvons
le comprendre scientifiquement aujourd’hui mais il faut bien reconnaitre que cela n’est
possible que grace aux principes de la chimie analytique introduits par Pourbaix juste avant
la Seconde Guerre Mondiale !

En effet, le diagramme de Pourbaix de la laurionite (Figure 15) montre que dans les condi-
tions de sa synthése [Figure 14), son domaine de stabilité est trés limité, en particulier en ce
qui concerne le role du pH qui doit étre maintenu dans une fourchette étroite. Or, U'équation
chimique de la Figure 14 montre qu'a coté de la laurionite désirée elle conduit a la forma-
tion de soude (NaOH). Dés lors, plus on forme de laurionite, plus le milieu devient basique
(augmentation du pH). Si on laissait faire, la laurionite produite deviendrait instable et condui-
rait spontanément a un autre composé du plomb, la blixite, Pb,CL(0,0H)..

Nos ancétres chimistes égyptiens ont donc dii trouver une parade afin de convertir entierement
la litharge (PbO] en laurionite par « simple » déplacement vers la droite de l'équilibre de la
Figure 14 (suivant une loi qu’ils avaient di observer empiriquement mais qui n'a été formulée
- d’ailleurs uniqguement sous forme d’un principe - par Le Chatelier qu’en 1888 !) tout en élimi-
nant au fur et a mesure la soude formée. Or la soude est soluble et donc inextricablement
mélangée a la solution de chlorure de sodium ! Comment ont-ils donc résolu ce probleme ?

La solution imaginée par les Egyptiens consistait a laisser la réaction avancer jusqu’a un
certain degré en la brassant énergétiquement afin de favoriser le contact entre la saumure et
les grains de litharge. En suivant la montée en pH (vraisemblablement par une simple appré-
ciation au toucher de la causticité de la solution], ils détectaient la proximité du point ou la
laurionite allait commencer a se convertir en blixite. A ce stade, ils laissaient donc reposer le
mélange, ce qui avait pour but d’arréter la réaction en faisant sédimenter la litharge restante
et la laurionite formée. Le liquide surnageant contenant l'exces de chlorure de sodium et la
soude formée était alors soutiré. Il suffisait de rajouter au mélange solide de l'eau chaude
et saturée en sel et de reprendre le brassage. Ce cycle était répété trois fois par jour. Il était
poursuivi jusqu’a ce que toute la litharge soit consommée, ce qui était mis en évidence par
le simple fait que la causticité de la solution n"augmentait plus, signe que plus aucune quan-
tité de soude n’était produite. On laissait alors reposer la solution afin de soutirer le liquide
surnageant et de filtrer les grains de laurionite pure qu’il suffisait de laisser sécher au soleil
puis de broyer afin d’atteindre la granulométrie nécessaire a son incorporation dans la pate
de fard noir.




Figure 15

Diagramme de Pourbaix des
chlorures de plomb. En jaune
est représenté le domaine de
stabilité de la laurionite. Ce
diagramme indique que pour
que la laurionite reste stable
pendant sa synthese, le pH ne
doit pas s'élever au-dela de
7,5-8. Le point rouge figure
quant a lui les conditions

qui prévalent dans le liquide
lacrymal (concentration

0,1 molaire en chlorures, pH = 7]
lorsque le fard noir est appliqué.

/ Laurionite
Pb(OH)CI /

log([CI- /M)

Les fards noirs égyptiens et la naissance de la chimie ?

Selon Dioscoride l'ensemble de ce procédé synthétique prenait trente jours ! Cela donne une
idée de la quantité de temps et de main d’ceuvre entrainée nécessités par une production en
masse de laurionite...
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Cela correspondait pourtant a une véritable industrie lourde dont on sait qu’elle a été mise
en ceuvre dés 2 500 av. J.-C. Elle représente certainement l'acte de naissance de la chimie.
En fait, certains pensent que le mot « chimie » provient étymologiquement de l'Egyptien
« kéme » qui signifie terre noire (avec l'acception de « minéral noir » ; « khem », de méme
racine, signifiant quant a lui « terre noire nourriciere » des alluvions) et qui nous a été
transmis par les grecs (« chemeia » désignait ainsi « [Art Egyptien » selon les uns, ou les
« résultats de mélanges forcés » selon les autres, les deux sens renvoyant de toute maniere
a la chimie). LArabe nous l'a finalement donné avec « alchimie ». Il n'est donc pas déraison-
nable de penser que la chimie soit née du savoir-faire que les Egyptiens de UAntiquité ont
inventé afin de produire la laurionite du maquillage noir !

induit - des propriétés anti-
bactériennes et/ou antioxy-
dantes. Cela nous ramene
au sujet que nous abordions
au début de ce chapitre en
présentant les  fonctions
biologiques et chimiques
des produits de la NADPH-
oxydase etde la NO-synthase !
Notons aussi que cela est
parfaitement cohérent avec la
tradition conférant au porteur
du maquillage noir la protec-
tion d'Horus contre laction
de Seth, en loccurrence afin
d’éviter la maladie.

Ce constat nous offre une
piste séduisante permettant
peut-étre, tout au moins si

les dires de Dioscoride sont
a prendre au pied de la lettre,
de comprendre pourquoi les
Egyptiens avaient  délibé-
rément créé une véritable
industrie de la laurionite et
pourquoi ce qui nous semblait
étre une aberration écono-
mique n’en était peut-étre pas
une.

Pour cela nous devons
commencer par oublier notre
vision « touristique » actuelle
de I'Egypte. Les pyramides, le
Sphinx, la Vallée des Rois, les
tombeaux, les cités dégagées
des sables, etc., sont autant
de clichés qui nous imposent
inconsciemment une vision
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Photographie prise pendant une
crue du Nil entre 1924 et 1930.

« saharienne » de ce pays.
Or, dans UEgypte Antique
comme aujourd’hui d'ailleurs,
lessentiel de la population
sédentarisée vivait le long du
Nil et sur son delta, et n’avait
donc rien de commun avec
les bédouins des déserts qui
lencadrent. Ces populations
vivaient dans un environne-
ment fortement humide et
tropical, riche en nutriments
organiques, en  dautres
termes en plein milieu d'une
véritable  «soupe  bacté-
rienne ». Il est donc certain
que ces populations étaient
potentiellement soumises a
des infections endémiques
analogues a celles que nous
observons aujourd’hui dans
tous les milieux semblables
de notre planete. Cela était
encore méme accentué par
les crues du Nil [Figure 16] qui
envahissaient avec une régu-
larité de métronome les zones
habitées y apportant la pros-
périté par leurs limons riches
(la « khem », voir Uencart « La
recette antique de la laurionite,
par Dioscoride ») mais simul-
tanément une eau stagnante,
tiede et enrichie en sédiments
minéraux et  organiques

grace auxquels les bactéries
devaient prospérer. Cet état
de fait, méme s'il offrait d'un

coté une productivité enviée
et une stabilité récurrente a
Uagriculture égyptienne qui
permit l'épanouissement de
populations nombreuses,
semble assez contradictoire
avec lU'émergence d’une civi-
lisation brillante impliquant
la concentration d'une grande
partie de ces populations
au sein de quelques centres
urbains denses. Pour s'en
convaincre, il suffit de s’in-
terroger sur le nombre de
grandes civilisations appa-
rues sur terre dans de tels
environnements...

Or, nous savons par l'analyse
des maladies endémiques
sévissant de nos jours dans
les zones tropicales que,
lorsqu’elles ne sont pas trans-
mises par des parasites, elles
résultent souvent de la conta-
mination des populations
suite a une simple projection
de gouttes d’eau infectée dans
les yeux [Figure 17). En effet,
la surface de lceil offre un
terrain extrémement propice
(le film lacrymal constitue un
milieu physiologique parfait !)
au développement rapide de
colonies bactériennes et un
point d’entrée facile dans le
corps.

Tout cela mis bout a bout
conduit a émettre une hypo-
these a priori encore fantas-
tique. Supposons pour
quelques instants que le
magquillage noir, via la laurio-
nite qu’il contenait, aurait
bien eu des propriétés anti-
bactériennes et antioxydantes
comme Dioscoride nous la
affirmé. Il aurait alors protégé
par un mécanisme encore
mystérieux l'ceil de celui ou
celle qui le portait, luiassurant
cette fois-ci au sens littéral et
non plus magico-religieux,



la protection d'Horus. Alors,
lensemble des informa-
tions a priori contradictoires
que nous avons recueillies
jusqu’a présent prendrait un
véritable sens. En particulier
le fort investissement indus-
triel qui nous avait semblé
étre si aberrant deviendrait
alors un ressort économique
formidable de la croissance
de centres wurbains indus-
trieux dont lactivité écono-
mique laurait amplement
remboursé.

Bien sdr cela supposerait
U'existence chez les Egyptiens
de UAntiquité d’'une médecine
peut-étre empirique mais

suffisamment avancée pour
réaliser et intégrer la portée
d’observations

médicales

fortuites leur permettant
d'associer empiriquement a
la laurionite Ueffet protecteur
bien réel que nous venons
d'imaginer. Pour continuer,
commencons donc a nous
pencher brievement sur ce
que nous savons de la méde-
cine égyptienne afin de véri-
fier si cela a pu étre le cas.

2.3.1. Une médecine trés
avancée

Parmi les divers papyrus
regroupant des remedes
médicaux qui nous sont

parvenus, deux sont parti-
culierement importants: le
papyrus d'Ebers [(Figure 18],
datant de 1 600 av. J.-C.
soit six sept siecles avant
Dioscoride, est un véritable

Paupiéres
gonflées
Inflammarion de la scléra

Principe de la contamination de
l'ceil par une goutte d'eau infectée.

Extrait du papyrus d’Ebers, le plus
ancien des traités scientifiques
connus. Conservé a Leipzig et daté
de 1550 av. J.-C., il comporte des
passages recopiés remontant au
début du troisieme millénaire av.
J.-C. (2 670-2 160). Traité médical,
il contient des notions d'anatomie,
un exposé de cas pathologiques et
les traitements correspondants,
ainsi que prés d'un millier de
recettes de médicaments.
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traité médical; il recueille
877 «recettes » destinées a
reconnaitre et a traiter une
grande variété de maladies
et de symptdmes. Le papyrus
de Smith, plus court, est une
copie d'un traité bien plus
ancien remontant au moins a
l'age des pyramides, mélan-
geant incantations magico-
religieuses et  pratiques
chirurgicales tres élaborées
fondées sur des cas d'école.
Vade-mecum ou traités médi-
caux destinés a lusage des
praticiens, ces deux manus-
crits témoignent bien de
lexistence d’'une médecine
égyptienne, certainement tres
empirique et glissant souvent
vers lincantatoire mais pour-
tant tres approfondie et suffi-
samment développée pour
établir des relations de cause
a effet avérées n’ayant rien
a voir avec des pratiques
magiques. En d'autres
termes, méme <s’ils nous
démontrent que les pratiques
médicales de lépoque se
paraient (ou se garantis-
saient culturellement?] de
rites mystiques, elles nous
transmettent les traces de
lexistence dans lEgypte la
plus antique d’une véritable
technologie médicale fondée
sur des séries d'observations
empiriques remarquables. Ils
nous donnent la certitude que
les connaissances médicales,
anatomiques et physiolo-
giques des Egyptiens avaient
atteint un niveau que nous
soupconnons rarement, et
cela au moins deux mille ans
avant Hippocrate, que nous
révérons pourtant comme le
fondateur de la médecine.

[ls expliquent aussi pour-
quoi, des lors que la Grece
commenca a s’intéresser a

la Science et a la Médecine,
tout Grec s’engageant dans
des recherches médicales se
devait de visiter les temples
égyptiens afin d'y recueillir
les enseignements de leurs
Grands Prétres, comme ce fut
d'ailleurs le cas de Diosco-
ride. Notre mémoire collec-
tive U'a oublié, ne retenant que
la connexion avec le folklore
magique et divin. Cela a aussi
été le cas pour la chimie:
combien de temps nous
a-t-il fallu pour que la chimie
élimine ce folklore pour rede-
venir avec Boyle et Lavoisier
une science véritable ? En fait
c'est la le sort de toutes les
technologies fondées unique-
ment sur U'observation (Encart
« Science et technologie ») ;
il suffit de se rappeler que
la métallurgie du fer avait
été donnée aux hommes
par Héphaistos-Vulcain et
que Homeére consacre de
nombreux vers a décrire Uaxe
de fer du char d'Hector, signe
de l'alliance divine de Troie.

Pour revenir au papyrus
d'Ebers qui nous intéresse
plus  particulierement  vu
le sujet de ce chapitre, une
centaine de recettes - gouttes
et fards, dont le fard
noir — destinées a des traite-
ments médicaux ou préven-
tifs concernant les yeux ou
le traitement de plaies infec-
tées y sont décrites. De tous
ces traitements nous dirions
aujourd hui qu’ils mettent en
ceuvre des approches antibac-
tériennes ou antioxydantes.
Ces papyrus nous démontrent
donc que les Egyptiens avaient
su développer des lAntiquité
une médecine opération-
nelle d'un niveau rarement
soupconné, associée a de
nombreux traitements, dont



SCIENCE ET TECHNOLOGIE

Demandons-nous combien de nos concitoyens, nous-mémes y compris, comprennent, méme
uniquement grosso modo, la science et la technologie qu’ils mettent en ceuvre en surfant
sur Internet ou en utilisant leur lecteur de CD ? Leur vision de l'électronique, de lUinforma-
tique, des ondes, des lasers est-elle vraiment si différente d'une référence culturelle plus ou
moins magique ? Le dieu Internet n'a-t-il pas quelque part remplacé le brave Hermes ? La
réponse évidente a cette question nous apporte un élément précieux sur la maniere irrévo-
cable dont peut se perdre une technologie fondée et transmise dans un cadre culturel pur
sans le support conceptuel que lui offre aujourd’hui la science.

Contrairement a la conception en vigueur dans nos sociétés depuis les années soixante-
dix, la plupart des technologies ne sont pas nées de la science mais d'observations souvent
fortuites, remarquées puis affinées et jalousement conservées du fait de 'avantage écono-
mique qu’elles apportaient a leurs détenteurs. Il nous suffit de penser a la verrerie de Venise
et aux peines encourues par quiconque en divulguerait les secrets. Plus proche de nous, les
machines a vapeur en sont un autre exemple : de nombreuses mines anglaises étaient équi-
pées de pompes a vapeur avant que Lord Kelvin et Carnot viennent en expliquer le fonction-
nement, fondant ainsi la science de la thermodynamique. En outre, et la thermodynamique
en est un excellent exemple, la technologie arrive rarement seule a son maximum sans que
la science qu’elle stimule et enrichit ne vienne a son secours et en décuple les possibilités.
Pour utiles qu’elles puissent avoir été, les premieres pompes a vapeur des mines anglaises
étaient extrémement peu puissantes et peu efficaces, mais la science de Carnot et Kelvin a
tres rapidement conduit a des moteurs a vapeur capables de tirer un train a grande vitesse
pour 'époque ou de donner naissance a la révolution industrielle du xix® siecle.

De cette symbiose entre technologie et science, stimulée et entretenue par des volontés
généralement économiques, naissent des cycles vertueux dont notre société nous offre des
myriades d'exemples. Au contraire, sans la science toute technologie est vouée a se perdre
du fait méme de la pratique du secret et de la transmission de ses savoir-faire sous une
forme culturelle non conceptualisée rigoureusement. La seule référence a une dimension
culturelle voire souvent magique sur laquelle elle doit alors s'appuyer en absence de science
la condamne des lors que cette dimension culturelle change. Par exemple, sans étre un
érudit, il nous est difficile de comprendre pourquoi la notion d’atome, puis celle de molécule
ont été rejetées jusqu’aux expériences de Jean Perrin au début du xx® siecle. Nous pensons
dans un autre cadre culturel et les objections pourtant émises par de grands scientifiques
de U'époque nous semblent ridicules car il est facile de se moquer ce que l'on ne comprend
pas (ou plus).

On admet alors mieux comment l'effondrement de Uempire égyptien n’entraine pas seule-
ment notre incapacité a lire les hiéroglyphes jusqu’a Champollion, mais prive aussi les
cultures « relais » entre celle de l'Egypte Antique et la notre de la capacité a transmettre les
connaissances antiques acquises tant en médecine qu’en chimie. Il faut alors attendre qu’'a
limage de Champollion des scientifiques se penchent enfin sur les textes de Dioscoride, par
exemple, comme nous l'avons fait plus haut ou sur les papyrus d’Ebers ou de Smith afin de
les débarrasser de leur folklore mystique et d’en restituer la véritable teneur scientifique
dans un cadre culturel actuel.

plusieurs destinés a la protec-
tion des yeux. Cela témoigne
en premier lieu de leur souci
de protéger les yeux de toute
infection, signe que notre
hypothese précédente n’est
peut-étre pas si infondée.
Ce savoir vu a travers notre

culture scientifique actuelle
peut sembler douteux car
généralement intimement
imbriqué avec des concepts
culturels et magico-religieux
que nous rejetons allegre-
ment aujourd’hui - d’ailleurs
depuis peu; il suffit de voir

Chimie analytique, art et patrimoine, vers une vision commune
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combien de grands scienti-
figues ont combattu Pasteur
et son rejet de la généra-
tion spontanée ! Il n'en reste
pas moins vrai que ce savoir
existait et qu’il justifie pleine-
ment que les antiques Egyp-
tiens possédaient toutes les
compétences leur permet-
tant de s'apercevoir que cette
composition du fard noir
offrait une protection préven-
tive des populations.

2.3.2. Maquillage et médecine

Nous venons de voir qu’il est
donc plus que vraisemblable
que la composition du fard noir
ait pu étre voulue et motivée
par lobservation empirique
de ses propriétés préventives
contre linfection des yeux.
Néanmoins, la seule logique
de ce qui précede ne peut pas
nous suffire : ce ne serait pas
une attitude scientifique ! Il
nous faut comprendre si cela
était effectivement possible
et démontrer si lun des
ingrédients, la laurionite sur
lagquelle nous nous sommes
focalisés, conférait bien une
protection a Uceil.

Par définition, la laurionite est
un minéral. Elle ne peut donc
provoquer une attaque anti-
bactérienne directe comme
nos antibiotiques actuels. Si
elle a bien une fonction anti-
bactérienne, celle-ci ne peut
impliquer qu'une stimulation
efficace des propres défenses
de notre organisme. Il nous
faut donc nous consacrer en
premier lieu a la recherche
d'un lien possible entre la
laurionite et ces défenses.

Les macrophages, présentés
dans la premiere partie de ce
chapitre, jouent a travers la
phagocytose qu’ils mettent en
ceuvre un role primordial pour

empécher la multiplication
des bactéries et empécher
toutes les infections qui en
résultent. La virulence d'une
infection bactérienne dépend
de la capacité du premier
foyer de bactéries a se multi-
plier dans lorganisme hote.
Nous savons aujourd’hui,
malheureusement surtout
grace aux tests en vraie gran-
deur accumulés en vue de
mettre au point des armes
bactériologiques, qu’au-
dela d'un certain nombre de
bactéries - dépendant de la
bactérie concernée -, linfec-
tion est irrémédiable aprés un
délai d’incubation en fonction
du type de bactérie et du type
de contamination. Or, dans
un milieu de culture adéquat
comme le liquide lacrymal,
une population bactérienne
a tendance a croitre expo-
nentiellement’™ de sorte que
ce seuil est tres rapidement
atteint et dépassé dés lors
que son voisinage est atteint.
En absence de traitement
antibiotique, la seule défense
de lorganisme consiste donc
a «attirer» sur place des
le début de la colonisation
bactérienne une quantité
suffisante de macrophages de
telle maniere que la vitesse a
laquelle ils peuvent détruire
les bactéries excede celle de
leur reproduction. Le seuil
fatidique n’est ainsi jamais
atteint et linfection ne se
met pas en place. Ce type
de mécanisme est le méme
pour les cellules mutées et
la mise en place de cancers.
C'est lune des raisons pour

15. Tout au moins tant que les
conditions d’extinction malthu-
sienne (prélévement trop impor-
tant de la colonie sur le milieu) ne
sont pas atteintes.



lesquelles nos macrophages
« patrouillent » constamment
dans tout notre organisme
a travers le réseau de notre
circulation sanguine.

Se pourrait-il donc que fard
noir égyptien, et en particulier
la laurionite, dont nous avons
vu qu’elle donnait lieu a une
production industrielle sans
pour autant avoir de fonction
que ne rempliraient pas les
deux composés naturels, la
galéne (pour le «gloss ») et
la cérusite [comme diluant et
fixateur poreux de la compo-
sante grasse de longuent),
possede la propriété d’attirer
préventivement de nombreux
macrophages au niveau de
Uil ? Si tel était le cas, on
pourrait envisager avec raison
la maniere dont sy prenait
Horus afin de protéger celui
qui Uhonorait en portant son
symbole...

La composante grasse ne peut
avoir aucun role biologique et
ne servait donc que de liant
permettant Llapplication du
magquillage sur le bord de la
paupiére [Figure 9] comme
c’est le cas aujourd’hui pour
le khol et la plupart de nos
magquillages. Pour  trois
d’entre eux (galéne, cérusite,
phosgénite], les composés
minéraux sont totalement
insolubles dans le liquide
lacrymal et ils ne peuvent
donc pas avoir d'effet sur la
surface de loeil. La laurio-
nite Pb(OH]CL présente quant
a elle une solubilité partielle
en milieu salin' - bien que

16. La concentration en ions
chlorures [Cl] dans le liquide
lacrymal est tamponnée a 0,1
molaire et n'est donc pas modi-
fiée significativement par la trés
faible capacité de dissolution de
la laurionite. De méme, les ions

trés réduite (voir Uencart « La
recette antique de la laurionite,
par Dioscoride », Figure 15) -,
libérant ainsi continGment
une trés faible concentration
d’ions Pb?*comme nous allons
le voir.

Par conséquent, si une
relation  spécifique entre
la laurionite et les macro-
phages est envisagée, elle ne
peut s'exprimer qu’'a travers
les ions Pb%. Or, les condi-
tions qui prévalent dans le
liquide lacrymal (pH =7, [CL]
= 0,1 molaire) permettent de
prévoir a partir du diagramme
de Pourbaix de la Figure 15
qua Lléquilibre thermody-
namique, la concentration
en ions plomb y serait de
Uordre de 10 molaire. Il s'agit
la d'une borne maximale
puisque le recyclage continu
du liquide lacrymal par lceil
rend improbable que léqui-
libre de dissolution puisse étre
atteint. Cela est d’autant plus
vrai que la surface de laurio-
nite en contact avec le liquide
lacrymal est extrémement
réduite puisque le maquillage
est déposé sur le bord de la
paupiére. Partant, méme si
en labsence d'un modele
cinétique, physico-chimique
et mécanique du systeme
considérant le film lacrymal,
le balayage de la surface de
l'ceil par la paupiéere, le méca-
nisme et vitesse de dissolu-
tion de la laurionite, etc., il
est impossible de connaitre
avec certitude la concentra-
tion stationnaire des ions
Pb%; il est probable qu'elle
ne dépasse pas quelques

hydroxydes OH", qui constituent le
second contre-ion du plomb dans
la laurionite, Pb(OH]CL, sont neu-
tralisés par le maintien du pH aux
environs de 7.
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pourcents de la valeur d"équi-
libre thermodynamique, c’est-
a-dire qu’elle se situe vrai-
semblablement dans une
gamme micromolaire (uM) au
maximum.'” Si donc la laurio-
nite présente bien une action
du type de celle que nous
avons évoquée plus haut,
celle-ci ne peut impliquer
que des ions Pb? dans cette
gamme de concentration ou
méme en deca. C'est ce que
nous allons essayer d’exa-
miner maintenant.

Tout d'abord, et c'est
d’ailleurs U'un des fondements
présumés de la toxicité du
plomb, nous devons remar-
quer que lion Pb?* est souvent
confondu par les enzymes et
les canaux ioniques avec lion
calcium Ca%* dont nous avons
vu lors de la présentation de
la NADPH-oxydase et de la
NO-synthase qu’il était un
effecteur puissant du systeme
immunitaire dans la gamme
micromolaire. Cette confu-
sion provient de leurs charges
identiques (2+), des nombres
identiques de molécules d’eau
qu’ils peuvent lier dans leur
sphére de solvatation (6, 8 ou
10) et de leurs rayons ioniques
trés voisins. Par ailleurs, au
cours du processus de sélec-
tion des machineries cellu-
laires la nature n’a pas été
exposée aux ions Pb% puisque
la plupart des composés du
plomb sont insolubles. Elle
n'a donc pas eu a développer
des systemes sélectifs contre
les ions Pb* comme elle a
par exemple su le faire dans
le cas des ions sodium, Na*,

17. Les contraintes liées a la toxi-
cité du plomb (saturnisme, voir
conclusion] font qu'une mesure
expérimentale sur un(e) volon-
taire est inenvisageable.

et potassium K*. Ce constat
justifie donc que lon puisse
imaginer que de tres faibles
concentrations d’ions Pb*
aient des actions assez simi-
laires a celles des ions Ca%*
sur notre systéme immuni-
taire puisque eux aussi agis-
sent a des concentrations
micromolaires.

Pour nous en assurer, nous
avons entrepris une étude
de microélectrochimie biolo-
gique grace aux ultrami-
croélectrodes décrites dans
Uencart « Des ultramicroé-
lectrodes a fibres de carbone,
des synapses artificielles »).
Pour cela, nous avons stimulé
des kératinocytes isolés en
utilisant des concentrations
submicromolaires d’ions Pb?
et cherché a détecter leur
réponse de stress oxydatif.
La Figure 19 montre que des
kératinocytes soumis a ce
traitement produisent bien
une réponse de stress oxydatif
spontanée des lors qu’ils sont
soumis a un environnement
submicromolaire en ions Pb#,
et que cette réponse est d'au-
tant plus forte que la concen-
tration en ions Pb?* utilisée est
plus grande.

Les réponses mesurées
ainsi integrent de maniere
globale les signaux éventuels
des quatre especes (H,0,
ONO,, NO° et NO,] sans
qu’il soit possible de savoir
lesquelles sont effectivement
produites. Pour les distin-
guer nous avons eu recourt a
une seconde méthode fondée
sur le fait que chacune de ces
especes est oxydée a partir
d'un seuil de potentiel élec-
trochimique différent. Elles
peuvent ainsi étre caractéri-
sées individuellement et leur
flux quantifié au sein de la
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réponse globale (Figure 19)
de stress oxydatif provo-
quée chez les kératinocytes.
Comme nous l'avions expliqué
plus haut a propos du méme
type d'étude sur les macro-
phages, ces données indivi-
duelles sur les flux de H,0,,
ONO,, NO° et NO, permettent
de remonter aux productions
primaires d’ion superoxyde,

0,°", et de monoxyde d'azote
NO®°, et de les comparer en
absence et en présence de
Pb%. La Figure20 montre
ainsi que si la présence d'ions
Pb% en quantité sub-micro-
molaire conduit a une légere
décroissance de la production
d’ion superoxyde par les kéra-
tinocytes, en revanche elle
provoque une augmentation

Bouffées de stress oxydatif
produites par un kératinocyte
unique stimulé par deux
concentrations de Pb* injectées

par une micropipette autour de la
cellule [voir schéma de gauche).
Ces réponses sont mesurées par
une ultramicroélectrode a fibre de
carbone platinée dont le potentiel est
réglé pour permettre la détection de
l'ensemble des composantes de la
réponse cellulaire (H,0,, ONO,, NO°
et NO,). Le principe du dispositif
expérimental est représenté sur

le schéma de gauche. Nota Bene :
les échelles de courant des deux
courbes ne sont pas identiques ;
une concentration 0,4 uM en Pb*
provoque donc une réponse environ
trois fois plus intense qu’une
concentration 0,2 uM.
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Comparaison quantitative des intensités des composantes primaires (NO° et 0,%] des réponses de stress
oxydatif produites par des kératinocytes stimulés ou non par Pb%. Les flux des deux composantes primaires

sont déterminés & partir du relevé des réponses moyennées (trente cellules a chaque potentiel de mesure)
mesurées séparément a quatre potentiels afin de quantifier les flux de chaque composante secondaire (H,0,,
ONO,, NO° et NO, ] et d’en déduire ceux de NO° et 0, par l'application des stoechiométries de leurs productions
(1TH,0,=20,°;1T0NO, =10,>+1N0°; 1NO,=10,>+1NO0°,.
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massive (240 % !) de celle de
monoxyde d’azote.

Or, nous avons vu plus haut que
NO° est un messager impor-
tant du systeme immunitaire,
augmentant la vascularité
sanguine, stimulant larrivée
des macrophages et favorisant
leur passage a travers la paroi
des capillaires et vaisseaux
sanguins. En d’autres termes,
ces expériences démontrent
qu’un ceil baigné par un liquide
lacrymal enrichi en ions Pb?
par la dissolution faible mais
constante des grains de laurio-
nite contenus dans le fard
noir'® devait étre spontané-
ment patrouillé par une popu-
lation dense de macrophages
constituant ainsi  un envi-
ronnement redoutable pour
toute bactérie qui y aurait été
projetée accidentellement. En
d’autres termes, la laurionite
avait bien un effet antibacté-
rien en mobilisant préventive-
ment les défenses biologiques
naturelles des Egyptiens qui
portaient le symbole de la
protection d'Horus, que cela
ait été voulu ou non.

Le maquillage : médecine
ou croyance ?

L'étude chimique de la laurio-
nite contenue dans les fards
Egyptiens nous a démontré
que ce composé est suscep-
tible de libérer des quantités
submicromolaires d’ions
Pb?*, lesquels conduisent les
cellules de la surface de lceil
a produire massivement du
monoxyde d’azote, ce qui a son
tour favorise la présence de
macrophages. Il semble donc
normal de franchir le pas en
suggérant qu’'a la suite dob-

18. Voir la note de bas de page
précédente.

servations empiriques, les
Egyptiens - nous avons vu que
leur médecine était suffisam-
ment avancée pour cela - ont
observé que lincorporation
sans doute accidentelle de
laurionite dans ce qui devait
n'étre a lorigine qu'un simple
cosmétique ou un signe pure-
ment votif, conférait a cette
préparation la capacité de
protéger son porteur contre
les maladies endémiques
dont la population égyptienne
devait étre potentiellement
victime, vu son implantation
en milieu tropical, humide et
tres riche en sédiments orga-
niques. De la a considérer
qu’ils aient alors décidé de
synthétiser ce minéral non
naturel afin de lincorporer a
dessein dans le fard noir, il n’y
aqu'unsecond pas, quant a lui
certainement beaucoup plus
facile a franchir, au simple vu
des autres inventions tech-
nologiques que Uhumanité
a su réaliser sans savoir le
moins du monde les prin-
cipes chimiques et physiques
qui les sous-tendaient. Une
série d'observations empi-
riques accumulées au cours
des siecles était bien suffi-
sante des lors qu’il y avait
une capacité avérée a faire
ces observations et un intérét
économique au sens large.
De tels exemples sont innom-
brables dans Uhistoire de l'hu-
manité ; il suffit de penser
a la taille des outils paléoli-
thiques, a la métallurgie du
bronze puis du fer, a la céra-
mique, a lindustrie du verre,
etc., ou plus récemment
aux machines a vapeur ou a
avion...

Mais jusqu'a quel point
les Egyptiens avaient-ils
conscience des  bienfaits



protecteurs apportés par
leur maquillage noir en tant
que tels et non en tant que
conséquences « magiques »
d’une recette rituelle destinée
a leur apporter la protec-
tion d'Horus ? S’agissait-il
simplement pour eux d'une
simple « magie bénéfique »,
méme si nous pouvons
aujourd’hui  démontrer sa
réalité et en expliquer les
principes ? Il est permis d’en
douter a partir des frag-
ments de leur culture médi-
cale que nous ont légués les
papyrus d'Ebers et de Smith,
véritables  preuves d'une
meédecine avancée bien que
souvent imbriquée avec des
concepts  magico-religieux
et des incantations propitia-
toires. Mais n'en a-t-il pas été
toujours de méme avec beau-
coup de médicaments extraits
de plantes par des méthodes
souvent sophistiquées et dont
nous ne connaissons que
depuis peu de temps la nature
et les mécanismes d’action ?

La science ne pourra certaine-
ment jamais trancher car nous
ne pouvons pas «rejouer »
Uhistoire. En absence de tout
papyrus dont on peut réver qu’il
serait découvert un jour comme
ceux d'Ebers ou de Smith et qui
viendrait prouver lexistence
d'un cheminement raisonné
ayant conduit a une production
en masse d'un produit entiere-
ment artificiel, nous ne pour-
rons que rester dans le doute
scientifique. Cependant, si lon
compare a lautre grande indus-
trie magico-religieuse qu’était
lembaumement, on ne peut
que remarquer que la laurionite
était non naturelle et le produit
d'une industrie sophistiquée
pour l'époque, tandis que les
produits utilisés massivement
pour lembaumement étaient
tous naturels. Or pour un Egyp-
tien la «vie apres la mort»
était tout aussi importante que
la «vraie» vie. Peut-étre ce
constat a-t-il donc valeur de
ce «chainon manquant » que
nous évoquions... ?

En guise de fin, il parait nécessaire d'aborder
la question de la toxicité des sels de plomb.
Nous savons tous aujourd’hui que lorsqu’ils
sont ingérés, ces sels ont des effets désastreux
sur lorganisme, provoquant entre autres le
saturnisme. Certainsontméme avancé que c’est
l'une des causes de l'effondrement de UEmpire
Romain ! De nos jours, cela a conduit dans la
plupart des pays occidentaux a une véritable
chasse aux peintures dites «au plomb », au
remplacement des tuyauteries d'adduction
d’eau, au filtrage de lUeau distribuée dans les
habitations, etc. Nous avons évoqué plus haut les
raisons fondamentales de cette toxicité, celle-ci
semblant d'ailleurs plutét liée au plomb (IV)
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qu’'au plomb (ll) comme les ions Pb?. Elles sont
essentiellement chimiques : la nature n'ayant
été que trés peu exposée aux sels de plomb
puisque la plupart des minéraux en contenant
sont extrémement insolubles, elle n'a pas
sélectionné de systemes aptes a les distinguer
Imparablement des autres cations divalents
dont le plus commun est le calcium Ca%. Or les
lons calcium sont des effecteurs biologiques
trés importants a des doses micromolaires et
nous avons montré que cette confusion par
les NO-synthases - mais pas par les NADPH-
oxydases ! - constitue certainement le principe
de laction antibactérienne de la laurionite
du fard noir. Or, quelle que soit la réponse a
la question que nous nous posions dans le
paragraphe précédent, il n’en reste pas moins
que la chimie et les découvertes archéologiques
démontrent que ce fard noir était un principe
actif porté parune grande partie de la population
égyptienne. Notre point de vue actuel nous
suggere donc que cette population pouvait ainsi
étre exposée chroniquement aux risques liés
a la toxicité du plomb... La protection d'Horus
était-elle donc en fin de compte accordée au
prix d’'une malédiction ?

Bien slr ce raisonnement possede un fond
de vérité mais il est trop rapide et surtout
culturellement biaisé. Dans nos sociétés
occidentales, les plus grandes causes de
mortalité qui frappaient nos ancétres ont
disparu. Le probleme des famines récurrentes
s'est évanoui avec linvention d’une agriculture
comprise scientifiquement, mécanisée et grace
aux engrais chimiques si décriés aujourdhui.
Celuides infections bactériennes n’'a pas résisté
a lhygiene pastorienne, aux campagnes de
vaccination et a notre panoplie d’antibiotiques.
Des lors, nos semblables peuvent se préoccuper
aujourd’hui de savoir comment vivre encore
plus longtemps et encore mieux, et partant de



chercher a éradiquer des problemes devenus
importants pour nous mais dont lincidence
ne devait étre qu'extrémement mineure a des
époques ou létat de notre développement
actuel ne pouvait méme pas étre imaginé.
Rappelons-nous simplement que jusqu'a
linvention des antibiotiques, on mourrait
en France de septicémies ou du tétanos'!
Penchons-nous aussi sur le sort actuel des
populations des parties défavorisées du monde
et prenons un seul exemple, parmitant d'autres
malheureusement. Si les moustiques ne sont
plus pour nous qu'une nuisance lors de nos
soirées estivales, a combien de morts par an la
transmission du paludisme et de bien d'autres
maladies mortelles parcesinsectesconduit-elle
ailleurs sur Terre depuis que le DDT est devenu
tabou ? Bien dorlotés dans nos sociétés riches
ou les grandes causes de mortalité endémiques
ont été éradiquées, nous pouvons aujourd’hui
nous poser des questions « existentialistes »
sur la nocivité de tel ou tel composé chimique
sur nos cheres abeilles, mais nos ancétres
avaient certainement des préoccupations plus
immédiates... Les notres sont certainement
importantes et pleinement justifiées, mais
nous ne sommes plus placés dans les mémes
conditions... En guise de conclusion, je préfere
citer une supplique prononcée a l'adresse des
délégués occidentaux par le Président Wade
du Sénégal lors de louverture a Dakar des
dernieres Journées Francophones de la Chimie
Pan-Africaine : « laissez nous faire les mémes
erreurs que vous et affronter tous les dangers
des pesticides car nous avons faim »... Pharaon
et ses Grands Prétres auraient peut-étre dit:
« laissez nous bénéficier de la Protection d’Horus
afind‘arriver a un age et une époque ou la question
du saturnisme nous préoccupera »...
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