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tendent à la réduire. Comment assurer que 
les choix envisageables ne seront pas élimi-
nés avant même que les modalités de leur 
développement n’aient été éprouvées ? Cette 
menace n’a rien de théorique. Livrés à eux-
mêmes, c’est-à-dire aux puissants intérêts 
qui les gouvernent, les marchés tendent à 
privilégier certaines solutions qui deviennent, 
du fait des investissements consentis, les 
seules considérées comme rentables et effi-
cientes : le standard VHS s’est imposé pour 
les magnétoscopes alors que Betamax était 
le meilleur techniquement ; le clavier QWERTY 
de même, bien qu’il n’optimise ni la vitesse 
de frappe ni le confort de travail ; et sans les 
investissements considérables dont elle a 
fait l’objet en France, l’énergie nucléaire ne 
serait pas devenue aussi incontournable 
pour les décideurs. 

C’est sur le dossier des OGM qu’ont été 
formulés avec le plus de clarté les défis posés 
à la démocratie par ces mécanismes de sé-
lection et d’élimination. Comment s’assurer, 
par exemple, que soient conciliées dans le 
futur deux formes d’agriculture et d’indus-
trie alimentaire, l’une qui recourt aux OGM 
et l’autre qui repose sur des plantes non 
modifiées, sachant que les rapports de 
force économiques tendent à favoriser la 
première au détriment de la seconde ? La 
réponse apportée par le législateur tient en 
une notion – la coexistence – à laquelle il 
reste à donner un contenu. 

Le Haut conseil des biotechnologies a 
fait des propositions intéressantes sur le 
sujet. Elles incluent notamment : la mise en 
place d’expérimentations progressives et 
de dispositifs d’évaluation de leurs effets 
sociaux, environnementaux et économiques ; 
l’organisation de recueils d’informations et 
leur mise en circulation ; un accès ouvert à 
la recherche publique pour les différentes 
options ; la réforme du système de la pro-
priété intellectuelle. Ces formes nouvelles 
d’organisation, réalistes, éviteraient, si elles 
étaient adoptées, les mécanismes de ver-
rouillage et préviendraient la disparition 
des options.

Mais réformer la recherche et les marchés 
pour entretenir la diversité des options ne 
suffira pas. Dans les dossiers mis en débat 
ces 40 dernières années, les décisions et ©
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les choix ne reposent, au moins au début, 
sur aucune certitude établie. Les réponses 
passent par des modélisations et des simu-
lations qui mobilisent nombre d’hypothèses 
pas toujours explicites ni faciles à vérifier. 
Comment, dans ces conditions, prendre des 
décisions raisonnables et éclairées et ne pas 
sombrer dans l’inaction ?

C’est dans le cas du changement clima-
tique, où les incertitudes sont plus fortes et 
complexes qu’ailleurs, qu’ont été imaginés des 
dispositifs loin d’être parfaits, mais promet-
teurs. Des procédures permettent de mieux 
évaluer la solidité des preuves et la confiance 
à accorder aux travaux des experts. C’est 
ainsi qu’une instance (SBSTA) intermédiaire 
entre les experts (GIEC) et les gouvernements 
a été créée pour rendre moins étanche la 
frontière entre questions de fait et de valeur. 
On demande aussi aux experts d’évaluer 
leur degré d’accord et les incertitudes 
non encore levées. Enfin, des décisions 
mesurées tendent à se substituer aux 
décisions tranchantes et définitives : 
à chaque étape sont attendus les 
retours d’expérience pour confor-
ter les modèles et prendre de 
nouvelles décisions.

On l’aura compris, les 
débats restent néces-
saires. Mais leur rôle ne 
doit pas se limiter à l’inven-
taire des points de vue et 
à la recherche de compro-
mis souvent introuvables. Leur 
principale fonction est d’aider à faire 
émerger les options envisageables  et à 
en accompagner l’exploration. Les illustra-
tions précédentes montrent que la tâche 
n’est pas impossible. Des solutions sont 
imaginées. Notre devoir est de les faire 
connaître, de faciliter leur discussion et 
leur transposition. Certes elles peuvent 
paraître utopiques. Pourtant, l’utopie pour-
rait bien être du côté de ceux qui pensent 
que la simple recherche d’un consensus 
suffit à la démocratie.� n 
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QUE FAIRE DES DÉCHETS NUCLÉAIRES ? 
Selon Michel Callon, les débats doivent 

aider à l’émergence et au développement 
de différentes options et accompagner 
l’exploration et l’évaluation de chaque  

piste, afin de laisser aux générations 
suivantes la possibilité de choisir.

http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/p/point_de_vue.php
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T ablettes, ordinateurs, télévision, 
téléphone portable... Les sources de 
lumière artificielle se sont multipliées 

dans notre environnement, et l’on s’aperçoit 
que leur effet sur les rythmes biologiques 
n’est pas anodin. En 2010, 30 % des 
adolescents en France présentaient 
des troubles d’endormissement, selon 
l’étude HBSC 2010 publiée en 2012 par 
l’INPES (Institut national de prévention et 
d’éducation pour la santé), et ceux qui 
utilisaient un ordinateur, un téléphone 
portable ou la télévision le soir dormaient 
30 à 45 minutes de moins par nuit que la 
moyenne de leurs camarades. À l’inverse, 
trop peu de lumière peut être néfaste. 
Décryptage de Claude Gronfier, auteur de 
plusieurs travaux sur le sujet.

POUR LA SCIENCE
Comment s’est-on aperçu que la lumière 
influe sur les rythmes biologiques ?

CLAUDE GRONFIER :  On a longtemps pensé que la 
lumière était surtout nécessaire à la vision. On a 
ensuite montré qu’elle intervient dans la synthèse 
de la vitamine D et participe au bien-être. Mais 
à partir des années 1970, on a découvert qu’il 
existe une horloge biologique au cœur du cerveau, 

impliquée dans la genèse des rythmes biologiques 
de l’organisme. Si l’on s’endort et se réveille tous 
les jours à peu près à la même heure, c’est parce 
que cette horloge permet l’installation du sommeil 
à certains moments et active la veille à d’autres. 
On a aussi mis en évidence le rôle clé de la lumière 
dans ce processus. En 1980 notamment, Charles 
Czeisler, de la Harvard Medical School, et ses collè-
gues ont montré que c’est elle qui remet à l’heure 
l’horloge biologique, et non des synchroniseurs 
sociaux, comme on le pensait alors.

PLS
La lumière agit-elle sur l’horloge biologique 
via les mécanismes de la vision ?

CL. G. : C’est ce qu’on a pensé au départ. On avait 
admis que la lumière synchronisait l’horloge 
biologique par l’intermédiaire des cônes et des 
bâtonnets, cellules photosensibles de la rétine 
qui transforment les signaux lumineux en influx 
nerveux. Mais en 2002, on a découvert qu’il existe 
d’autres récepteurs de lumière dans la rétine, les 
cellules ganglionnaires à mélanopsine, princi-
pales responsables de l’effet de la lumière sur 
l’horloge biologique. Via ces cellules, la lumière 
a bien d’autres effets sur le cerveau. Un câblage 
neuronal les connecte à l’horloge, mais aussi à 
plusieurs structures cérébrales impliquées dans 

la mémoire, le contrôle des émotions, l’humeur, 
la cognition, la vigilance, le sommeil. Dès qu’une 
lumière active ces cellules, ces structures sont 
activées ou inhibées. On se rend compte aujourd’hui 
que le sommeil de qualité pendant la nuit et la veille 
de qualité durant le jour sont liés à différents effets 
de la lumière sur diverses structures cérébrales.

PLS
La lumière artificielle a-t-elle le même effet 
sur la rétine que la lumière naturelle ?

CL. G. :  Cette question suscite beaucoup de re-
cherches. L’homme a évolué à l’extérieur, exposé 
à la lumière solaire. Il n’est donc pas étonnant que 
cette lumière soit optimale tant pour la vision que 
pour activer l’horloge biologique et les autres fonc-
tions cérébrales non visuelles. L’effet des lumières 
artificielles, en revanche, dépend de leur spectre.

Globalement, elles sont toutes efficaces sur 
la vision. La lumière solaire paraît blanche parce 
qu’elle active les trois types de cônes de la rétine, 
sensibles respectivement au rouge, au bleu et 
au vert. On peut avoir la même illusion avec des 
lumières fluorescentes ou des diodes électrolumi-
nescentes (LED), même si leur contenu spectral 
est plus pauvre : il suffit qu’elles contiennent un 
peu de rouge, de bleu et de vert en bonnes pro-
portions. Certaines, dites chaudes, sont enrichies 

ENTRETIEN

« L’hygiène lumineuse  
est essentielle, au même titre 
que l’hygiène alimentaire »
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L’œil ne sert pas qu’à voir. L’intensité lumineuse qu’il 
reçoit et les moments où cela se produit influent sur notre 
santé, explique Claude Gronfier, neurobiologiste spécialisé 
dans l’étude des effets de la lumière sur l’organisme. 

Claude GRONFIER est chercheur au sein 
du Département de chronobiologie  

de l’unité Inserm 846, à Bron (Lyon).
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en jaune ou en orange, et d’autres, dites froides, 
sont plus bleutées, telles les LED, mais toutes 
suffisent à donner une bonne acuité visuelle.

Toutefois, ces lumières peuvent être ina-
daptées pour activer les fonctions non visuelles, 
car les cellules ganglionnaires à mélanopsine 
ne sont pas sensibles aux mêmes longueurs 
d’onde que les cônes. Les neurobiologistes ont 
initialement pensé qu’il fallait des intensités 
lumineuses très fortes pour influer sur l’horloge 
biologique : les premières expériences ont vu 
un effet avec des lumières incandescentes ou 
fluorescentes de 10 000 lux (l’intensité que l’on 
perçoit au lever du jour ou au coucher du soleil 
par un ciel bleu, mais en intérieur, c’est une 
intensité très forte). Pourquoi ? Parce que ces 
lumières étaient pauvres en lumière bleue, qui 
est celle efficace sur les cellules ganglionnaires.

PLS
Les effets diffèrent-ils d’un type de lumière 
artificielle à un autre ?

CL. G. :  En 2010, une étude de l’équipe de Christian 
Cajochen, à Bâle, a mis en évidence que toutes les 
lumières artificielles n’ont pas le même effet sur 
les fonctions non visuelles. Il a comparé l’effet de 
lumières fluorescentes classiques de supermarché 
(ampoules à économie d’énergie), qui produisent 
une température de couleur de 3 000 kelvins (assez 
orangée), avec une lumière à 4 000 kelvins, clas-
sique dans les bureaux, et une lumière « froide » 
à 6 000 kelvins. Il a exposé des individus pendant 
1h30 à de la lumière entre 21h30 et 23h et mesuré 
dans leur salive la concentration de mélatonine, 
une hormone sécrétée de nuit. Il a aussi évalué 
leurs performances cognitives, leur bien-être et 
leur vigilance. Il a constaté que plus la lumière est 
froide, plus elle supprime la sécrétion de mélato-
nine et augmente les performances cognitives, 
le bien-être et la vigilance.

PLS
A-t-on obtenu le même effet avec des écrans ?

CL. G. :  Oui, en 2012, une étude du même groupe 
a montré que des écrans d’ordinateur à LED pro-
duisent le même résultat, et avec une efficacité 
supérieure à celle des écrans cathodiques, aux 
lumières moins froides. Et en décembre 2014, 
l’équipe de Charles Czeisler a montré que lire 
le soir sur une tablette pendant trois heures 

non seulement produit les mêmes effets, mais 
retarde l’horloge biologique de plus d’une heure 
par rapport à la lecture d’un livre. 

PLS
Une exposition à la lumière artificielle  
dans la journée peut-elle causer  
une insomnie dans la nuit suivante  
ou réduire la durée du sommeil ?

CL. G. :   Toutes les études récentes sur les effets 
non visuels de la lumière ont montré que l’expo-
sition à la lumière dans les quelques heures qui 
précèdent l’endormissement ont un effet sur la 
structure interne du sommeil. Non seulement 
elle le retarde, mais elle modifie sa structure. Par 
exemple, la lumière bleue allège le sommeil en 
début de nuit. Ainsi, non seulement on s’endort 
plus tard (insomnie de début de nuit), mais la 
qualité du sommeil en début de nuit sera diffé-
rente et le sommeil sera moins profond. 

De plus, on sait maintenant que la qualité du 
sommeil se construit durant la veille et on pense 
que l’exposition à la lumière du jour participe à 
cette construction. Ses mécanismes d’action ne 
sont pas connus et nous intéressent beaucoup, 
car si l’on découvre comment moduler la qua-
lité du sommeil par l’exposition à la lumière du 
jour, on pourra imaginer des applications contre 
l’insomnie ou les troubles du sommeil.

REGARDER TARD LE SOIR UN ÉCRAN À LED – ordinateur, tablette, télévision – retarde l’en-
dormissement et décale les rythmes biologiques. La lumière bleutée émise active les cellules 
de la rétine qui contrôlent la synchronisation de notre horloge biologique.

Noir complet
En l’absence d’une intensité 
lumineuse suffisante, 
l’horloge biologique exprime 
sa propre période, 
légèrement supérieure  
à 24 heures en moyenne 
dans la population,  
et dérive peu à peu par 
rapport au jour solaire.  
C’est ce qui est arrivé à 
l’explorateur Michel Siffre 
qui, en 1962, a vécu deux 
mois dans une grotte et s’est 
décalé d’une demi-heure 
par jour. On observe aussi 
ce décalage chez 
les personnes aveugles  
dont la rétine est 
dysfonctionnelle ou dont  
les yeux ont été enlevés.
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PLS
Observe-t-on aussi des perturbations quand 
il n’y a pas assez de lumière ?

CL. G. :  Plusieurs études ont décrit un impact de 
l’exposition chronique à la seule lumière artificielle. 
Notamment, en juillet dernier, nous avons montré 
que pendant l’hiver polaire, certaines personnes 
travaillant à la station Concordia, en Antarctique, 
présentent un retard de l’horloge biologique, qui 
se traduit par une durée de sommeil plus courte. 
À cette période, le Soleil ne se lève pas et les 
occupants de la station ne sont exposés qu’à des 
intensités lumineuses de 100 à 150 lux dans la 
journée, l’équivalent de la lumière allumée dans 
votre cuisine. De plus, on a observé que lorsque 
l’éclairage était une lumière blanche artificielle 
classique, l’horloge avait tendance à prendre 
du retard, mais que lorsqu’on l’enrichissait en 
bleu, on évitait ce retard et on gagnait entre 30 
et 45 minutes de sommeil par nuit. 

PLS
Conseilleriez-vous d’installer des lumières 
bleues en intérieur pour l’hiver ?

CL. G. :  Dans des situations comme à Concordia 
ou sur certaines plateformes pétrolières expo-
sées à de longs hivers sans accès à la lumière 
solaire, oui, ces approches iraient dans le bon 

sens. Mais faut-il le conseiller dans la vie de tous 
les jours ? Ce n’est pas évident. Même en hiver 
et même si l’on ne s’expose pas à la lumière 
solaire le matin et le soir parce que l’on prend 
le métro, un accès à la lumière solaire dans la 
journée ou une fenêtre dans le bureau suffiront 
en général, et recommander une lumière plus 
bleue ne sera pas nécessaire. 

En revanche, pour certains individus plus 
sensibles à la diminution de lumière en hiver, 
par exemple qui souffrent de dépression sai-
sonnière ou de trouble affectif saisonnier, ou 
pour d’autres qui n’ont pas de trouble affectif, 
mais qui ressentent une baisse de moral ou 
des troubles de la vigilance en hiver, alors cela 
pourrait être une approche intéressante. Mais 
évidemment, des études devront déterminer 
si cette hypothèse est valide avant de recom-
mander un complément lumineux.

PLS
Arrive-t-on à évaluer la quantité de lumière 
nécessaire pour que l’horloge biologique 
ne se décale pas ?

CL. G. :  Non, pas du tout. Ce n’est pas surpre-
nant, car chaque individu a une sensibilité à 
la lumière qui lui est propre. Pourquoi a-t-on 
besoin de lumière pour synchroniser son hor-
loge ? Parce que sa période n’est pas exactement 

de 24 heures ; la lumière produit le retard ou 
l’avance nécessaire à sa synchronisation sur 
cette durée. Un couche-tard lève-tard extrême 
a une période endogène de 24 heures et 30 mi-
nutes. La lumière corrige sa tendance à se lever 
30 minutes plus tard tous les jours ainsi que 
ses autres fonctions non visuelles. Ses besoins 
en lumière ne seront pas les mêmes que ceux 
de quelqu’un dont la période d’horloge est de 
24 heures et une minute, par exemple.

D’autre part, la sensibilité à la lumière n’est 
pas la même chez tous les individus. Elle est 
influencée par l’age, le sexe, certaines carac-
téristiques génétiques et sans doute d’autres 
choses encore. Les besoins en lumière d’un indi-
vidu sont donc ceux qui lui permettent d’avoir 
une horloge biologique bien synchronisée et 
un sommeil réparateur.

PLS
Quelles recommandations donneriez-vous 
pour améliorer l’exposition lumineuse ?

CL. G. :  La première chose est de faire comprendre 
que l’hygiène lumineuse est essentielle, au même 
titre que l’hygiène de sommeil ou l’hygiène ali-
mentaire. La lumière est un stimulus biologique 
important. Ses effets sur la santé sont maintenant 
bien établis et ne doivent pas être sous-estimés. 
Un individu qui a un sommeil, une veille et une 
humeur de bonne qualité, qui ne se plaint d’aucun 
trouble, a vraisemblablement une hygiène de 
lumière adaptée à ses besoins. En revanche, 
dans certains troubles du sommeil ou affectifs, 
les thérapies lumineuses sont efficaces, il faut 
y penser. Quant aux personnes décalées et qui 
en souffrent – un adolescent qui n’arrive pas à 
se coucher avant 2h du matin et se plaint d’être 
épuisé, ou une personne qui sombre à 20h et ne 
peut profiter d’aucune soirée –, on conseillera 
à l’un de s’exposer moins à la lumière le soir, 
de réduire toute son exposition à la lumière, de 
sortir l’électronique de sa chambre une heure 
avant le coucher et d’augmenter l’intensité 
lumineuse le matin, et, à l’autre, d’augmenter 
l’intensité lumineuse le soir et de la diminuer 
le matin. Chacun doit rechercher l’exposition 
lumineuse adéquate pour vivre à l’heure de sa 
propre horloge...� n

Propos recueilllis  
par Marie-Neige CORDONNIER

R E T A R D  D ’ H O R L O G E  À  C O N C O R D I A 

À la station Concordia, en Antarctique, l’hiver dure neuf mois, de février à novembre,  
et le soleil disparaît début mai pour réapparaître vers le 15 août. Chaque hiver, une équipe 
reste sur place pour y mener des expériences de climatologie, de glaciologie, de physique. 
L’équipe de Claude Gronfier a observé un retard d’horloge chez certains hivernants,  
qui serait dû à leur exposition chronique à une trop faible intensité lumineuse.

©
 H

en
ri 

Pé
ra

u 
- I

ns
tit

ut
 p

ol
ai

re
 fr

an
ça

is
 IP

EV



INSTRUMENTS ASTRONOMIQUES - JUMELLES - LONGUES-VUES - MICROSCOPES
LOUPES - BASSE-VISION - MÉTÉO - LIBRAIRIE - GLOBES - GADGETS - POSTERS

33 et 35, rue de Rivoli, 75004 Paris
Tel. : 01 42 77 99 55

info@maison-astronomie.com
horaires d'ouverture :

du mardi au samedi de 10h15 à 18h30

Lunettes de protection certifiées CE pour regarder le Soleil à l'œil nu en toute sécurité. Equipées de filtres en
polymère teinté dans la masse et haute protection (transmission 1/100000 ème, densité 5), ces lunettes sont
parfaites pour regarder les éclipses solaires, passages de planètes devant le disque solaire, ou taches solaires de
tailles importantes...
Prix dégressif par lots: 1x - 5x - 10x - 50x - 100x - 500x et 1000x (pour d'autres quantités, consultez-nous).
Caractéristiques:

 Lunettes répondant aux Normes C.E.
 Filtres en polymère teinté dans la masse
 Carton extra, panneau sandwich

OBSERVEZ LA GRANDE ÉCLIPSE PARTIELLE DE SOLEIL
EN TOUTE SÉCURITÉ

AVEC LES LUNETTES « SPÉCIALES ÉCLIPSE » !

le 20 mars 2015 à 10h29 m
3 €
(Tarif dégressif
selon quantité)

Temps légal du maximum pour Paris




