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1- RESUME 
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les expériences que nous réalisons pour pouvoir étudier leurs effets, dans le but de pouvoir 

découvrir de possibles contre-mesures. 

 

2- INTRODUCTION 
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ont permis de survivre dans de nouveaux milieux pour lequel son cor               
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vont représenter les principaux défis et pourront influencer de façon significative la 

physiologie des futures générations humaines qui vivront dans ce milieu. Nous proposons ici, 

une revue des contraintes environnementales auxquelles seront exposés les spationautes lors 

des possibles missions de longue durée et présentons les expériences que nous réalisons pour 

pouvoir étudier leurs effets dans le but de découvrir de possibles contre-mesures à ces effets. 
 
 

3- LES CONTRAINTES SPATIALES  
 

                                                  à                                           
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espèces animales domestiques en passant par les végétaux).                 la survie de la 
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vaisseaux spatiaux. La NASA dénombre 5 catégories principales de dangers pouvant atteindre 

                                          (           .   01 ) 
 
 

1. Micropesanteur : Une des principales caractéristiques des voyages spatiaux est le 

changement de pesanteur en fonction du lieux ou se trouve le voyageur (planète de tailles 
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   q                                         x                uvent être affectés. Ces effets vont 

influencer la vie quotidienne mais peuven        ê                                            
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vaisseaux spatiaux. A plus long terme, la diminution de la gravité influence le corps humain 
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              ajoute un risque de déconditionnement cardio-vasculaire (Vico et al., 2000; 

Gunga et al., 2016). 

 
 

2. Isolement et confinement : Les voyages interplanétaires supposent inévitablement 

    f                                                                       une longue 

durée. Cette promiscuité va influencer inévitablement sur le long terme leur comportement de 

façon générale :                                                                 û      

                                       . D    ff              q es peuvent apparaître du fait 
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périodes sans activité (Stuster et al., 2010). 

 
 

3. Environnement clos :                                          ‘                  

qui va influencer la vie du spationaute. Dans cet environnement clos, les microbes peuvent 

être transmis plus facilement entre les individus et le risque de mutation des micro-

                                            x                                         . D    
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4. Rayonnements ionisants spatiaux : Les rayonnements ionisants représentent sans 

                          q                       ff                                      .    

a été mesuré dans la Station Spatiale Internationale (SSI), que les astronautes reçoivent 

environ 0.5 mSv/jour (Cucinotta et al., 2008), ce qui représente une multiplication importante 

des doses reçues sur terre. Notre Terre possède un champ magnétique qui protège des 

                q                                         e à subir de telles quantités de 

radiations. Ces radiations peuvent augmenter le risque de cancer mais aussi endommager le 

système nerveux central (incluant les fonctions cognitives et motrices) et peut aussi élever le 

risque de cataractes et maladies circulatoires et cardiaques - ainsi que sur le système 

immunologique. (Wieling et al., 2002 ; Martinez, E.M., et al., 2015) 

 
 

5. Distance : E f                                                                 s en 

                                                      s lieux de présences humaines avec des 

ressources (comme la Terre). Cela suppose une incapacité de ravitaillement ou secours 

importants. Pour une mission cela implique de fortes contraintes de planification et 
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20 minutes, entre la Terre et Mars (56 millions de km).  

 
 



 

4- RECHERCHES ACTUELLES et FUTURES 
 

Il est difficile de prévoir à priori quels seront les impacts réels de ces contraintes dans la 

                                                      .                          avoir des 

laboratoires dédiés aux études spatiales, capables de simuler les cond                  .       

laboratoire, le GSBMS (Groupement Scientifique de Biologie et Médecine Spatiale, 

Faculté de Médecine Rangueil, Université de Toulouse III) a été créé il y a une trentaine 
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européens intéressés par ces thématiques, en se focalisant sur la soutenabilité à très longue 

                             .  
 

Les études sur des modèles végétaux 
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                                            .   environnement spatial est difficile à simuler 

au niveau du sol. Le rayonnement spatial est comparable à une exposition chronique à très 
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Station Spatiale Internationale en raison des contraintes particulières imposées. Notre groupe 

a participé à plusieurs projets sur des plantes (lentille, colza, Arabidopsis) à bord de la SSI en 

utilisant les deux modules (EMCS, Kubik) qui permettent des expériences de courte durée du 

à la miniaturisation de chambres de culture (Mazars, et al. 2014a, Mazars, et al. 2014b, 

Kittang et al., 2014, Valbuena et al., 2018, Bizet et al., 2018). Ainsi, nous avons 

développé un dispositif nommé MARSimulateur (Microgravity And Radiation simulator). Ce 

dernier est capable de combiner une irradiation chronique et une altération de la gravité 

pouvant être utilisées pour des cultures cellulaires ou des plantes in vitro (Pereda et al. 2017). 

Pour les plantes en condition de production en laboratoire nous simulons uniquement le 

niveau de rayonnement.                    f                                      T        

conditionnée de façon à constituer une source pouvant être placée dans un incubateur. Des 

plaques de cellules ou des plantes peuvent être placées en contact direct avec la source, ou à 

différentes distances au-dessus de celle-ci pour simuler différents niveaux de rayonnement. 

Pour simuler des effets combinés de rayonnement et micropesanteur, nous plaçons les 

échantillons sur un RPM (Random Positionning Machine), Fig.1.                        

       à                     f                                                           

biologie spatiale, afin de mieux comprendre les changements physiologiques des plantes qui 

seront sélectionnées pour la consommation humaine des spationautes, sur le plan du stress 
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production de métabolites secondaires. 



 

 

Les études sur les modèles cellulaires humains 
 

Une autre application de cette nouvelle technologie (MARSimulator)                 

mécanismes induits sur des cellules humaines suite à leur exposition aux rayonnements 

ionisants de la SSI. Nous étudions plus particulièrement les mécanismes d'interaction des 

espèces réactives à    x                                                                 

simulation de rayonnement au sol avec le MARSimulateur sur le métabolisme énergétique 

cellulaire (et notamment sur la mitochondrie). En effet, les mitochondries sont des organelles 
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sont impliquées dans un grand nombre de processus cellulaires majeurs comme la production 
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(ERO). Ainsi, son rôle central au sein de la          f    q                 ( )               

impliquée dans de nombreux processus physiologiques comme le vieillissement, la régulation 

hormonale, la production de chaleur (70% de notre chaleur corporelle est produite par la 

mitochondrie) mai        (  ) à                                                           
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exposition à long terme aux rayonnements ionisants en impactant la mitochondrie pourrait 

modifier le métabolisme et la physiologie cellulaire.                                

végétaux, ces effets seraient perceptibles sur la physiologie des astronautes lors de voyage 

plus longs comme les missions sur Mars.  
 

Des études sur le confinement et les perceptions olfactive et gustative 
 

Dans un autre registre, nous étudions aussi les possibles modulations en matière de perception 

des odeurs et des goûts des aliments dans le contexte de la SSI (microgravité et confinement). 

Les odeurs et les goûts sont présents dans notre alimentation, source à la fois de plaisir et de 

lien social ; ces stimulations chimiques influencent également nos relations avec autrui. Elles 

contribuent à notre équilibre émotionnel et à notre bien -ê         q                  dorat 

et/ou du goût a des conséquences délétères sur cet équilibre (Manesse et al., 2017). Ainsi, 

suivre ces désordres chimio-sensoriels durant les longues missions spatiales constitue un 

véritable enjeu pour le bien-être psychologique et physiologique des spationautes et permettra 

- par exemple - une meilleure personnalisation de  leur repas selon leur niveau de perte de 

1 

3 
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Fig.1. MARSimulateur combinant la 

simulation de la micropesanteur et le niveau 

de rayonnement présent à la SSI. 1) Random 

Positioning Machine (RPM). 2) Plate forme 

tournante sur deux axes de rotation, qui peut 

porter des tubes et boîtes pétri. 3) Source de 

Nitrate de thorium dans un support cartonné 

scellé, et protégé par une barrière externe 

plastique. Le niveau de rayonnement au 

niveau du plateau est de 0.33±17 mSV/jour. 

 



sensibilité. En effet, comme sur Terre, le plaisir alimentaire est primordial lors des missions 

de longue durée. Le risque de perte                         q                                  

spationaute est grand.                                                            à        

                                                                          (           )  

sciences biologiq    (             )              .            consiste ainsi à mesurer des 

seuils de sensibilité ainsi que la capacité à identifier des odeurs et des arômes. Cela se fera 

sous forme de choix parmi des stimuli présentés. Pour les tests gustatifs, les molécules, à des 

                                                                 j                         â   

aromatisée. Après identification de la molécule, les niveaux de perception sont demandés : (i) 

                                              «        deur » à « odeur extrêmement intense « ; 

(ii) la valence hédonique avec une échelle allant de « extrêmement désagréable » à 

« extrêmement agréable ». Au-   à                           nous nous intéressons également 

dans le projet AROME à                  cules volatiles sur les rapports humains dans un 

espace confiné (SSI en perspective des vols sur Mars). Le projet comporte 2 volets: (1) 

                                            (                                  f       

par                             elles des astronautes ; nous identifierons les molécules 

émisses par la récupération de t-shirts usagés qui seront gardés de façon scellée et 

redescendus pour analyse) ; (2) en parallèle, nous ferons une étude au sol avec soit un panel 

de volontaires, soit                  à        î             examiner la variabilité du spectre 

de molécules odorantes inter-individus (suivi alimentation et activité) et le changement du 

spectre odorant dans des conditions spatiales. E f                          j        x  

(CONFINEZ), n                  ff                                                    

(apaisant ou excitant) et sur la prise de décision lors de jeux de coopération et de prise de 

        .                       x                                             dans les 

activités nécessitant de la coopération.  
 
5- CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
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individus sans protection aux conditions spatiales.  Les études au sol apparaissent donc 

comme de plus en plus indispensables pour comprendre les effets combinés des contraintes 

spatiales sur la durabilité des systèmes de production de plantes mais aussi sur la survie de 

                                                   t des missions de longue durée. 
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