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Résumé

Nous rappelons la définition de la liaison hydrogéne et son role dans le comportement collectif des
molécules d'eau. Son influence pour la structure de I'ADN est fondamental, méme si les modéles
classiques sont parfois aujourd’hui remis en cause. Enfin, les comportements collectifs de I'eau a
grande échelle sont un sujet actif de recherche, ains qu'en témoignent de nombreux travaux sur les
clusters d'eau et lamémoire de |'eau.

Abstract

We review the definition of hydrogen bonding and its role in the collective behavior of water
molecules. Its influence on the structure of DNA is fundamental, even if classical models are
sometimes called into question today. Last but not least, the collective behavior of water on alarge
scale is an active subject of research, as demonstrated by the numerous works on water clusters and
water memory.

-1- L'eau

L'eau est un corps compose. Cette découverte est due a Antoine Lavoisier qui réalise la premiere
décomposition de I'eau en 1783. |l fait passer de lavapeur d'eau sur du fer chauffé au rouge et deux
gaz différents sont séparés : I'oxygene, déja mis en évidence lors de la décomposition de I'air, et un
second, encore inconnu. Il écrit . «ains |'eau, indépendamment de I’ oxygéne qui est un de ses
principes, et qui lui est commun avec beaucoup d’ autres substances, en contient un autre qui lui est
propre, qui est son radical constitutif, et auquel nous sommes forcés de trouver un nom. Aucun ne
nous a paru plus convenable que celui d hydrogene, ¢ est-a-dire principe générateur de I’ eau ».
L'eau est un corps chimique composeé de plusieurs « ééments », oxygene et hydrogene.

Cetexte est issu d'une communication aux Journées de printemps de I'AFSCET au Moulin
d'’Andé le 12 mai 2024.



La physico-chimie de I'eau est trés riche. L'eau est une molécule chimique congtituée d'atomes
d'oxygene et d'hydrogéne joints par leurs interactions qui constituent la liaison chimique ; deux
atomes d'’hydrogene pour un atome d'oxygene, avec la célébre formule « H,O». L'eau est un
composé tres stable, mais aussi tres réactif. C'est surtout une molécule polarisée. LaFigure 1 illustre
le fait que les atomes d'hydrogene portent chacun une charge partielle positive +6 et I'atome
d'oxygene une charge partielle négative —29.
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Figure 1. L'eau, une molécule polarisée [source wikimedia].

Figure 2. Liaison hydrogéne entre une molécule d'eau et quatre molécules voisines [source
wikipedia).

La molécule d'eau est donc un dipdle électrostatique. En conséquence, les molécules d'eau sattirent
les unes les autres puisque la charge partielle positive de I'une attire le coté négatif d'une autre. La
liaison hydrogéne constitue ce lien éectrique au sein des molécules d'eau.

La liaison hydrogene apparéit dans la littérature scientifique avec Wendell Latimer et Worth
Rodebush en 1920. Le terme de « liaison hydrogene », « H-bond » en anglais, a été utilisé pour la
premiere fois par Linus Pauling au début des années 1930 et nous renvoyons a son célebre ouvrage
publié en 1939. Enfin, John Bernal et Ralph Fowler développent en 1933 un modele physique pour
lastructure del'eau et de laglace.



La liaison hydrogéne est une force intermoléculaire impligquant un atome d'hydrogéne et un atome
électronégatif comme I'oxygene, l'azote et le fluor. L'intensité d'une liaison hydrogene est
intermédiaire entre une liaison covalente qui lie tres fortement les atomes et I'interaction de van der
Waals entre |es molécules.

La liaison hydrogene induit une structure tétraédrique pour la molécule d'eau, ains qu'illustré a la
Figure 2. Deux des molécules voisines présentent un atome d'oxygeéne en face de chague atome
d'hydrogéne et deux autres molécules voisines associent un atome d'hydrogéene en regard de I'atome
d'oxygene.

-2- Liaison hydrogene, quand tu noustiens!

L es conséquences de la liaison hydrogéne sont nombreuses. D'abord, I'eau est un excellent solvant a
I'état liquide. Quand un composé ionique ou polaire pénétre dans I'eau, il est entouré de molécules
d'eau. La relative petite taille des molécules d'eau fait que plusieurs dentre elles entourent la
molécule de soluté. Les dipdles négatifs de I'eau attirent les régions positivement chargées du
soluté, et vice versa pour les dipbles positifs. L'eau fait un excellent écran aux interactions
électriques et dissocie facilement lesions. Nous pensons par exemple a |'eau salée avec |le composé
NaCl qui devient un mélange de Na* et de Cl-en milieu aqueux.

Figure 3. Les effets de tension superficielle de I'eau sont parfois spectaculaires. Cette piece de
monnaie flotte alors que I’ aluminium est plus lourd que I'eau [source wikipedia].



Tension superficielle

Les effets é&onnants de la tension superficielle al'interface entre deux milieux sont particuliérement
développés entre I'eau et les régions qui I'entourent grace alaliaison hydrogéne. Ainsi, la surface de
I'eau se comporte comme un film mince tendu ; la surface est élastique et capable de Sétirer
verticalement et horizontalement sans se casser. Elle permet par exemple a un peng6 hongrois en
aluminium de ne pas couler au fond d'un verre d'eau, ains qu'illustré Figure 3.

Les effets de capillarité sont une manifestation des effets de tension superficielle, dans le cas de
deux liguides non miscibles. Elle permet par exemple le transport vertical de |'eau chez les végétaux
avec la montée de séve dans les arbres. Mais elle permet aussi hélas la remontée capillaire
d'humidité dans les murs de maisons a partir du sol.

Glace volumineuse

Une autre illustration de la liaison hydrogéne est celle de I'eau solide, la glace. En général, un corps
solide est plus dense que le liquide correspondant. Mais pour I'eau, c'est le contraire ! Elle se dilate
en se solidifiant. En effet, la molécule d'eau va déployer ses liaisons hydrogéne. Vu le nombre plus
important de liaisons hydrogene actives a |'éat solide, les alignements sont renforcés et |'état liquide
de I'eau est finalement plus compact que I'éat solide. Dans la glace, I'eau a la méme structure
tétraédrique, structure rendue possible par ces liaisons, voir la Figure 2. Elle occupe plus de volume
gue l'eau liquide, en quantités égales. On sait par exemple qu'un glacon flotte sur I'eau. Ce
phénomene explique aussi pourquoi la glace fond plus vite que I'eau ne devient solide.

Structure de I'acide désoxyribonucléque (ADN)

L'idée d'un lien entre la structure des protéines et la liaison hydrogéne avait été proposée des 1943
par Maurice Huggins. Un article révolutionnaire a ensuite été publié en 1951 par Linus Pauling,
Robert Carey et Herman Branson : « nous avons abordé le probléme de la structure des protéines
de plusieurs fagons. L'un de ces moyens est la détermination compléte et précise de la structure
cristalline des acides amineés, des peptides et d'autres substances simples liées aux protéines, afin
d'obtenir des informations sur les distances interatomiques, les angles de liaison et d'autres
parametres de configuration qui permettraient de prédire de maniére fiable des configurations
raisonnables de la chaine polypeptidique ». Pauling et ses collégues mettent en évidence les
structures classiques de I'« hélice alpha» et du « feuillet béta ».

Les structures secondaires des protéines, comme I'hélice alpha et le feuillet béta, sont formées grace
a un agencement spécifigue de ponts hydrogéne. Ces structures secondaires sont reliées les unes aux
autres par des boucles de forme non définie pour former une structure tertiaire. En résumé, selon la
théorie classique, les hélices de 'ADN sont maintenues par des liaisons hydrogene. On peut donc
supposer que les liaisons hydrogéne dans |'eau et dans les protéines auraient joué des roles cruciaux
dans I'apparition et le développement de lavie sur Terre.



-3- Laliaison hydrogene, sujet actif derecherche

Tout d'abord, la compréhension méme de ce qu'est la liaison hydrogéne est encore une question en
discussion. Dans leur article de 1999 au titre en clin d’odl [« The name is bond - H bond »],
William Martin et Zygmunt Derewenda nous rappellent que « la liaison hydrogéne joue un réle
essentiel dans divers phénomeénes biologiques. Bien qu'elle ait été découverteil y a 90 ans, la nature
chimique précise de cette interaction unique est restée controversée ». Si on sait aujourd’hui que la
liaison hydrogene est a 90 pour cent de nature électrostatique, leur expérience de diffusion Compton
soutient auss une image partiellement covalente de laliaison hydrogene.

L'eau, un laser adipdlelibre

Avec une référence explicite au « laser a électron libre », Emilio Del Giudice, Giuliano Preparata et
Giuseppe Vitiello montrent dans un article théorique en 1988 que l'interaction habituellement
négligée entre le dipble éectrique de la molécule d'eau et le champ éectromagnétique quantifié
peut étre traitée dans le contexte d'une formulation de la théorie quantique des champs pour les
comportements collectifs. Les trois auteurs constatent |'émergence de modes collectifs et
I'apparition d'une polarisation éectrique permanente autour de n'importe quelle impureté
électriquement polarisée.

L'eau est-€lle intriquée dans le cerveau ?

L'intrication est une des facettes les plus révolutionnaires du monde quantique. Née du débat entre
Einstein et Bohr dans les années 1930 sur le caractére complet de la mécanique quantique,
I'intrication est le résultat de deux systémes quantiques qui ont interagi puis se sont sépares.
Forment-ils encore un unique systéme comme le prévoit la théorie quantique ou forment-ils deux
systemes distincts ainsi que le propose |'apparence géométrique ? Cette question a été mise en
equations avec les inégalités de John Bell (1964) puis tranchée avec les expérience d'Alain Aspect
et ses collaborateurs en 1982. Méme éoignés d'un de l'autre, les deux composantes d'une structure
intriguée forment un seul et unigue systéme quantique. La mécanique quantique est holistique et se
moque de la géométrie.

Luigi Ricciardi et Hiroomi Umezawa ont émis I'hypothése en 1967 que I'eau contenue dans notre
cerveau forme un systéme quantique intriqué. 1ls ont proposé une théorie quantique du cerveau qui
postule une formation de charges spatialement distribuées présentant des ruptures spontanées a des
micro-niveaux comme base de traitement a des macro-niveaux. Dans ce modéle, I'information
réside dans le champ virtuel associé a la dynamique de la matiére cellulaire. Cette approche a été
reprise par de nombreux autres chercheurs a ensuite été étendue par Giuseppe Vitiello en un modéle
guantique dissipatif du cerveau (2001).

Calcul delamolécule d'eau ab initio

Le calcul scientifique permet la mise en place de simulations pour des systémes de plus en plus
compliqués. Dans leur article de 2016, Wei Chen, Francesco Ambrosio, Giacomo Miceli et Alfredo
Pasquarello proposent de déterminer les propriétés éectroniques de I'eau liquide a partir des
principes fondamentaux de la physique a |I'aide de modéles discrets et de simulations numériques



sur ordinateur. Ce travail a été étendu en 2018 par Bingging Cheng, Edgar Engel, Jorg Behler et
Michele Ceriotti pour déterminer les propriétés thermodynamiques de I'eau liquide et de I'eau
solide. Bien entendu, la liaison hydrogéne est prise en compte de maniére essentielle dans ces
simulationsin silico.

Enfin, la théorie classique de Pauling sur la structure de I'ADN est remise en cause par les
développements modernes. Ainsi, Bobo Feng, Robert Sosab, Anna Martenssona ont effectué en
2019 une observation du comportement d’une double hélice d ADN dans un environnement trés
hydrophobe, c'est a dire qui n‘aime pas du tout |'eau. Leurs conclusions remettent en question |’idée
admise que les brins d’ ADN sont liés par des liaisons hydrogéne. Pour ces auteurs, il faut prendre
en compte le role fondamental de I'eau dans le maintien de la structure.

Notre représentation des dynamiques au sein d'un milieu agueux reste donc parcellaire.

-4- L'eau a-t-elle une mémoire ?

En 1988, Jacques Benveniste et ses collaborateurs publient un article trés technique sur les hautes
dilutions. « Lorsgue les basophiles polymorphonucléaires humains, un type de globules blancs dont
la surface contient des anticorps de type immunoglobuline E (IgE), sont exposés a des anticorps
anti-1gE, ils liberent de I'histamine de leurs granules intracellulaires et modifient leurs propriétés de
coloration. [...] Ce phénomene peut étre mis en évidence a des dilutions d'anti-IgE alant de 10 a
10, Dans cet intervalle, on observe des pics successifs de dégranulation de 40 a 60 pour cent des
basophiles, malgré I'absence calculée de toute molécule d'anti-IgE aux dilutions les plus éevées.
Comme les dilutions doivent étre accompagnées d'une agitation vigoureuse pour que les effets
soient observés, la transmission de l'information biologique pourrait étre liée a I'organisation
moléculaire de |'eau. »

Cette mémoire possible de I'eau est vite tres médiatisée: « Une découverte frangaise pourrait
bouleverser les fondements de la physique », titre le journal « Le Monde » dans son numéro du 30
juin 1988. Le journal de 20 heures d'« Antenne 2» lui consacre aussi un reportage. Mais
I'expérience de I'équipe Benveniste est difficile a reproduire et elle est contestée par les
responsables du journal « Nature » qui a publié les travaux. Une « contre-expertise » est effectuée
par une équipe du journa dans le laboratoire le 27 juillet 1988 ; elle comporte un magicien et un
spécialiste de la détection des fraudes. Cette visite provogue un scandale et ne permet en aucun cas
un débat scientifique de qualité.

La question de I'existence de la mémoire de I'eau est relancée en 2009 par une équipe pilotée par
Luc Montagnier, un des découvreurs du virus du Sida. Leur article sintitule « Des signaux
électromagnétiques sont produits par des nanostructures agueuses dérivées de séquences dADN
bactérien ». Le résumé de ce travail : « Une nouvelle propriété de I'ADN est décrite : la capacité de
certaines sequences d'ADN bactérien a induire des ondes éectromagnétiques a des dilutions
agueuses élevées. || semble sagir d'un phénoméne de résonance déclenché par le bruit de fond



électromagnétique ambiant de trés basse fréquence. L'ADN géenomique de la plupart des bactéries
pathogénes contient des séquences capables de générer de tels signaux. Cela ouvre la voie au
développement d'un systeme de détection trés sensible pour les infections bactériennes chroniques
dans les maladies humaines et animales. » Pourtant, les circonstances sociologiques de la
publication prétent question quant ala qualité de I'évaluation scientifique par les pairs. En effet, Luc
Montagnier est alafois auteur de I'article et membre du comité éditoria du journal qui a publié son
travail. De plus, on observe un temps d'évaluation de seulement deux jours entre la date de
soumission et la date d'acceptation finale.

Selon nous, la question de la mémoire de I'eau est encore en suspens. Nous renvoyons a l'article de
Jacques de Gerlache dans ce volume de « Res-Systemica » pour plus d'informations.

Clusters d'eau

Un cluster d'eau est un ensemble de molécules d'eau liées par des liens hydrogéene. Ils ont été
d'abord prédits in silico pour diverses formes d'eau, comme le rapportent Sotiris Xantheas et Thorn
Dunning en 1993, puis observés expérimentalement par Mohammad Mir et Jagadese Vittal en 2007.
Une question naturelle est de savoir s de telles structures complexes peuvent expliquer le
phénomene de mémoire de I'eau. La question n'est pas résolue a notre connaissance et nous
renvoyons par exemple aux articles de Vittorio Elia, Elena Napoli et Roberto Germano en 2007, de
Parag Upadhyay en 2017, d'Auguste Meessen en 2018 ou de Yitian Gao, Hongwel Fang, Ke Ni et
Yixuan Feng en 2022.

L'existence des clusters d'eau (voir la Figure 4) permet une prise de conscience que l'eau se
manifeste par agrégats plutét que comme une collection isotrope. De nombreuses caractéristiques
de I'eau sont « anormales », comme la dépendance de la densité a la température tres inhabituelle
comme dans la glace. Les clusters d'eau sont également impliqués dans la stabilisation de certaines
structures supramoléculaires. |s sont considérés comme un des grands problémes non résolus de la
chimie.

Figure 4. Structure d'un cluster (H20)100 [Source wikipedia].



Enfin, signalons un travail récent (2024) sur les synapses artificiels par une équipe réunissant des
chercheurs hollandais et coréens, pilotée par René van Roij.

-5- En guise de conclusion

Nous nous contentons de reprendre quelques extraits d'un travail d'Ingrid Fredriksson (2016) :
« L'eau est une condition préalable a I'existence de la vie, et il se peut qu'elle possede certaines
propriétés nécessaires pour saccorder a la bonne fréguence et transmettre I'information », « Il est
probable que la vie (dans les cellules vivantes) soit une condition préalable pour que l'eau « se
souvienne ». Je pense que nous alons entrer dans I'ére nanomeétrique ou nous pourrons découvrir un
tout nouvel univers - que nous ne pourrions pas Voir sans un microscope éectronique. Non
seulement nos coaurs sont alimentés par I'électricité, mais en fait, chague cellule vivante I'est
aussi », « Notre corps est composé a 70 % d'eau et tous les fluides corporels contiennent de I'eau,
une eau conductrice et un solvant dans lequel les aliments peuvent étre transportés. Nos 100 000
milliards de cellules contiennent deux tiers d'eau. Quoi de plus naturel gue notre systéme
immunitaire, notre mémoire et notre conscience tout entiére fonctionnent grace al'eau ? »
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