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Résumé

Atravers de multiples investigations indépendantes par microscopie, un motif structurel récurrent a été observé
dans diverses préparations pharmaceutiques et liquides biologiques : une architecture couplée dans laquelle des
domaines cristallins sont directement associés a des éléments fibreux ou filamenteux. Ces structures, désignées
ici sous le terme d'Assemblages Cristal-Fibre (ACF), présentent une géométrie organisée, une persistance a travers
les transitions de phase et une réacti-vité au contexte environnemental.

Les ACF ont été identifiés dans les anesthésiques dentaires et non dentaires, les suspensions de vaccins et les
échantillons biologiques incluant le sang et I'urine.

Les ACF se définissent non par leur composition chimique, mais par leur relation architecturale.

Leur caractéristique distinctive est un couplage spatial reproductible entre les phases cristallines et les structures
de type fibre, fréquemment caractérisé par des jonctions nodales, une croissance directionnelle et des dynamiques
associées aux vésicules. La récurrence de ce motif a travers des domaines chimiquement et biologiquement
distincts récuse I'hypothése d'une contamination ou d'artéfacts de formulation isolés, et souligne plutdt une
logique organisationnelle partagée et dépendante des phases, opérant a l'interface entre I'organisation
nanoscopique et la structure microscopique.
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Cette étude ne vise pas a établir une causalité mécaniste définitive ou une fonction biologique.

Elle établit plutdt les ACF comme un motif structurel reproductible dont I'occurrence multidomaines justifie une
analyse dans le cadre de la matiére molle et d'une approche théorique systémique.

Lorsque la méme architecture émerge dans des contextes distincts, I'axe interprétatif se déplace de I'identité
compositionnelle vers les conditions physiques régissant sa formation, sa suppression ou sa redirection.

Les résultats présentés décrivent les conditions dans lesquelles les ACF se forment systématiquement, les limites de
leur apparition, et ce que ces conditions aux limites révélent de l'organisation a phases couplées au sein

des fluides complexes.

Mots-clés :

transformation dépendante de la phase ; assemblages cristal-fibre (ACF) ; organisation de la matiére molle ; microscopie a fond

noir ; cristallisation non classique ; formation de fibres ; dynamique mésoscopique ; classification structurelle

Résumé de vulgarisation

Au fil de nombreuses études microscopiques, un méme motif inattendu apparait de maniére récurrente :
des cristaux physiquement liés a des fibres selon une structure organisée. Ces formations, nommées Assemblages
Cristal-Fibre (ACF), ont été observées dans les anesthésiques dentaires, les préparations vaccinales, d'autres produits

pharmaceutiques injectables, ainsi que dans des liquides biologiques tels que le sang et I'urine.

La particularité des ACF ne réside pas dans leur composition chimique, mais dans leur mode d'organi-sation.

Dans chaque cas, une structure cristalline est directement connectée a une ou plusieurs fibres, manifestant souvent
une géomeétrie précise et une persistance notable, y compris lors de modifications des conditions
environnementales. La manifestation de cette méme structure au sein de matériaux chimiquement distincts écarte

I'hypothése d'une simple contamination ou d'un artéfact fortuit.

Plutot que de privilégier la composition, cette étude examine les conditions favorisant I'émergence de telles formes
organisées. La comparaison entre les contextes d'apparition et d'absence des ACF suggeére qu'ils traduisent une
logique organisationnelle récurrente a l'interface des phases cristal-lines et fibreuses, révélant des principes
fondamentaux régissant la structure et |a stabilité des fluides complexes.
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Introduction

Plusieurs séries indépendantes d'observations par microscopie ont mis en évidence un motif structurel récurrent :
des assemblages couplés de cristaux et de fibres présentant une géométrie organisée, une stabilité lors des
transitions de phase et une sensibilité au contexte environnemental. Ces structures, nommeées ici

Assemblages Cristal-Fibre (ACF) , ont été identifiées dans des préparations pharmaceutiques, des anesthésiques

dentaires, des anesthésiques non dentaires ainsi que dans des liquides biologiques, notamment le sang et I'urine.

Les ACF ne se définissent pas par la seule composition chimique. IlIs se caractérisent plutdt par une Relation
architecturale distinctive entre les domaines cristallins et les éléments de nature fibreuse.

Ces assemblages présentent souvent des jonctions nodales, une croissance directionnelle et des dynamiques
associées aux vésicules. Leur récurrence au sein de matériaux chimiquement et fonctionnellement distincts
suggere qu'ils ne résultent pas d'une contamination ou d'Artéfacts de formulation isolés, mais d'une logique

de phase partagée opérant a l'interface entre |'organisation nanoscopique et la structure microscopique.

L'objet du présent article n'est pas de répertorier chaque occurrence d'ACF, ni d'en établir la causalité mécaniste
définitive. Il vise plutdt a établir les ACF en tant que motif structurel reproductible dont I'apparition a travers divers
domaines justifie une analyse approfondie au sein d'un cadre théorique systémique et de la matiére molle.
Lorsque la méme architecture se manifeste dans des contextes sans lien apparent, la question ne porte plus sur sa

nature constitutive, mais sur les conditions permettant sa formation.

A travers I'ensemble des échantillons examinés, un motif structurel récurrent est observé, dans lequel les domaines
cristallins sont directement couplés a des éléments fibreux ou des éléments filamenteux.

Cette configuration est ici désignée sous le terme d'Assemblage Cristal-Fibre (ACF). La caractéristique déterminante
d'un ACF n'est pas sa composition chimique, mais sa relation architecturale : un lien spatial et fonctionnel

persistant entre une phase cristalline et une ou plusieurs structures de type fibreux.

Le terme Assemblage Cristal-Fibre (ACF) a été initialement introduit lors d'une analyse microscopique antérieure
d'échantillons pharmaceutiques afin de décrire cette architecture couplée cristal-fibre récurrente. Il est ici maintenu

par souci de continuité et pour distinguer ce motif d'une cristallisation générique ou de la formation de fibres isolées.

Les ACF se présentent généralement comme des corps cristallins planaires ou polyédriques desquels des fibres
émergent, s'entrecroisent ou convergent aux limites du cristal. Dans de nombreux cas, les fibres semblent agir
comme des éléments d'ancrage, des guides d'alignement ou des conduits pour la croissance structurelle ultérieure
Les composants cristallins et fibreux ne semblent pas associés de maniére aléatoire ; leur géométrie suggere plutot

une formation coordonnée ou une stabilisation mutuelle.

Ce motif est observé dans divers contextes, notamment les anesthésiques dentaires, les suspensions de vaccins,
les produits pharmaceutiques non anesthésiques, ainsi que les échantillons de sang et d'urine. Bien que la

morphologie absolue varie selon les domaines, la relation fondamentale — la continuité du cristal couplée
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a une architecture fibreuse — demeure conservée. Cette récurrence au sein d'environnements chimiquement et
biologiquement distincts appuie la classification de I'ACF en tant que motif structurel plutdt que comme un artéfact

d'une formulation ou d'une méthode de préparation unique.

Il est important de noter que I'on observe une persistance des ACF a travers les transitions de phase, notamment le
séchage, la dilution et la réhydratation, ce qui indique un degré de stabilité de phase incompatible avec une simple
cristallisation transitoire. Leur répétabilité selon les échantillons et les conditions suggere une logique

organisationnelle sous-jacente opérant a l'interface entre les phases cristallines et fibreuses.

Afin d'éviter toute ambiguité et toute sur-classification, le terme Assemblage Cristal-Fibre (ACF) n'est utilisé dans cet

article que lorsqu'une structure répond aux critéres d'inclusion explicites définis ci-dessous.

Critéres d'inclusion : ce qui constitue un Assemblage Cristal-Fibre

Aux fins de cette analyse, une structure est classée comme Assemblage Cristal-Fibre (ACFlorsqu'elle satisfait aux

critéres suivants :

Architecture couplée
Une association directe et spatialement cohérente entre un domaine cristallin et un ou plusieurs éléments de nature
fibreuse doit étre établie. La simple proximité est insuffisante ; les composants doivent paraitre structurellement liés

ou mutuellement stabilisés.

Organisation géométrique
Le composant cristallin présente une géométrie définie (planaire, rectiligne, polyédrique ou modulaire), tandis que
les fibres manifestent une croissance directionnelle, un ancrage ou une fixation nodale plut6t qu'une dispersion

aléatoire.

Persistance selon les conditions
L'assemblage demeure identifiable en dépit des changements de phase ou de contexte, notamment lors du séchage,
de la dilution, de I'incubation ou d'un désassemblage partiel. Une cristallisation transitoire dépourvue de persistance

n'est pas admissible.

Reproductibilité inter-échantillons
Des architectures comparables sont observées au sein d'échantillons ou de domaines indépendants, excluant ainsi

les artéfacts d'échantillon unique ou les anomalies propres a la préparation.

Seules les structures satisfaisant a ces quatre critéres sont qualifiées d'ACF dans le présent article.
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Nature des ACF : Artéfacts exclus et erreurs de classification
Les ACF se distinguent explicitement de plusieurs phénoménes microscopiques usuels :

Cristaux isolés
Les structures cristallines dépourvues de toute association fibreuse constante, méme de géométrie complexe, ne

sont pas classées comme ACF.

Fibres ou filaments libres
Les éléments fibreux sans couplage cristallin, y compris les brins amorphes, les filaments protéiques ou les artéfacts

de séchage, sont exclus.

Artéfacts de préparation
Les effets de bord, les distorsions liées a la pression de la lamelle, les artéfacts d'interface air-liquide et les

contaminations introduites lors de la préparation des lames ne satisfont pas aux criteres des ACF, a moins

que l'architecture couplée ne persiste hors du contexte de préparation.

Agrégation aléatoire
Les amas formés par sédimentation passive ou agglomération non spécifique, dépourvus de géométrie organisée

ou de forme reproductible, sont exclus.

Ce cadre d'exclusion est essentiel pour maintenir la désignation d'ACF en tant que catégorie structurelle signi-

ficative et non comme un terme générique.

Taxonomie minimale des Assemblages Cristal-Fibre

Bien que les ACF présentent une diversité morphologique, les cas observés peuvent étre provisoirement classés en

trois catégories récurrentes :

Type I: ACF ancrés
Les fibres se terminent ou émergent de points distincts le long d'une limite cristalline, suggérant des fonctions

d'ancrage ou de nucléation.

Type II : ACF encastrés
Les fibres traversent ou sont partiellement encloses au sein du domaine cristallin, souvent associées a des

compartiments internes ou a des inclusions nodales.

Type III : ACF en réseau
Plusieurs unités cristal-fibre sont liées en des assemblages plus vastes par des fibres partagées ou des jonctions

nodales, formant des réseaux modulaires ou en treillis.
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Cette taxonomie est descriptive plutét que mécaniste. Son objectif est de soutenir I'analyse comparative entre les

domaines et de faciliter la reconnaissance de motifs architecturaux conservés.

Occurrence a travers les domaines

Les Assemblages Cristal-Fibre (ACF) ont désormais été observés dans de multiples domaines matériels, incluant les
préparations pharmaceutiques, les liquides biologiques et les échantillons environnementaux.

Leur récurrence dans des contextes chimiquement et procéduralement distincts plaide contre un artéfact spécifique
a un domaine et soutient plutét I'interprétation des ACF comme un motif structurel reproductible émergeant sous

des conditions physiques partagées.

Dans les échantillons pharmaceutiques, les ACF ont été documentés dans les vaccins a ARNm (incluant les
formulations Pfizer-BioNTech et Moderna), les anesthésiques dentaires tels que la prilocaine, et d'autres
préparations injectables. Dans ces contextes, les ACF apparaissent comme des domaines cristallins
structurellement couplés a des éléments fibreux ou filamenteux, présentant souvent une géométrie organisée, des
inclusions internes et des interfaces de phase nettes. Il convient de noter que ces assemblages sont observés
directement au sein d'échantillons pharmaceutiques scellés ou fraichement préparés, excluant toute explication

fondée sur I'excrétion biologique ou la contamination environnementale.

Des architectures comparables ont également été identifiées dans des liquides biologiques, incluant le sang et
I'urine. Dans ces échantillons, les ACF se présentent fréquemment sous la forme de croissances cristal-lines centrées
sur des fibres, de morphologie lobée ou radiale, parfois enchassées dans des matrices protéiques ou gélatineuses,
ou adjacentes a celles-ci. Bien que les environnements biochimiques différent substantiellement des préparations
pharmaceutiques, la logique structurelle sous-jacente — couplage fibre-cristal, stabilité de phase et régularité

géométrique — demeure constante.

La présence d'ACF dans ces différents domaines suggére que leur formation est moins régie par une composition
chimique spécifique que par des conditions physiques ou mésoscopiques communes, telles que les transitions de
phase, les domaines de cohérence ou des processus d'auto-assemblage sensibles aux champs.

Notamment, ce méme motif a été observé via diverses techniques de microscopie et méthodes de préparation, ce

qui réduit davantage la probabilité d'un artéfact procédural.

De maniére cruciale, la présence d'ACF tant dans des contextes biologiques que non biologiques recadre la
question interprétative. Plutdt que d'interroger la substance dont sont composées ces structures, I'enquéte
la plus fructueuse porte sur les conditions dans lesquelles de telles architectures émergent de maniéere sys-

tématique. Ce glissement de I'identité compositionnelle vers le comportement structurel s'inscrit dans
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un cadre théorique systémique et de la matiére molle, au sein duquel une morphologie organisée peut naitre

d'interactions dynamiques entre matériaux, champs et conditions aux limites.

L'ensemble de ces observations indique que les Assemblages Cristal-Fibre représentent un phénomene structurel
récurrent traversant des domaines traditionnellement considérés comme distincts. Leur occurrence constante au
sein des préparations pharmaceutiques et des liquides biologiques suggere une logique physique sousjacente
régissant I'organisation a phases couplées, plutét que des anomalies isolées liées a la composition ou a la
préparation. Cette étude examine par conséquent les ACF comme des résultats contingents aux phases au sein
de systemes de matiére molle réactifs, en accor-dant une attention particuliere aux conditions dans lesquelles la
cristallisation est permise, inhibée ou redirigée. Les résultats qui suivent privilégient la convergence

observationnelle, la divergence et les conditions aux limites, plutdt que la simple fréquence.

La section Résultats privilégie par conséquent la convergence, la divergence et I'exception observation nelles,

plutdt que la seule fréquence.
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Méthodes

Microscopie
Microscope LED Neogenesis System 9W
Ce systéme était équipé d'une caméra USB HD compatible HDFMI (résolution maximale 3264 x 1836). Il était doté de
condenseurs interchangeables :
e  Condenseur a champ clair : Condenseur d'Abbe avec filtre dépoli (AN 1,25)

e  Condenseur a fond noir : Condenseur cardioide a immersion d'huile

Préparation des lames
e  Fabricant: Livingstone International Pty Ltd
e Dimensions: 76,2 x 25,4 mm ; épaisseur : 0,8-1,0 mm

e Nettoyage : Tampon d'alcool isopropylique stérile a 70 % ; séchage avec des lingettes Kimtech™

Manipulation et préparation des échantillons

L'imagerie des échantillons a été effectuée sans fixation chimique, coloration ni déshydratation.

Les fluides ont été transférés directement sur des lames de verre nettoyées et observés principalement par
microscopie a fond noir, entre quelques minutes et quelques heures aprés la préparation. L'usage de lamelles
couvre-objets a été restreint aux cas nécessitant des objectifs a fort grossissement et n'avait point pour but
d'induire de modification structurelle. Dans tous les cas, le processus organisationnel prédominant fut
I'évaporation de gouttes sessiles (SDE). Lorsque cela était spécifié, une imagerie complémentaire en Champ clair a
été em-ployée afin de confirmer la morphologie. Aucun réactif externe n'a été ajouté, et aucune tentative n'a été
entreprise pour induire la cristallisation ; les structures observées ont émergé spontanément dans les conditions

décrites.

Des clichés additionnels ont été fournis par des collaborateurs indépendants exploitant des systémes de
microscopie optique comparables, permettant I'imagerie en fond noir et 'Imagerie a contraste de phase a des
grossissements allant de 40x a 400x. Bien que les configurations matérielles spécifiques aient varié, tous les
systéemes présentaient des contraintes optiques équivalentes au regard des observations décrites.
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Résultats

Parmi les configurations d'ACF les plus remarquables observées au sein de la formulation Pfizer-BioNTech
figuraient des assemblages cristallins complexes reliés par des filaments souples et incurvés.

Ceuxci sont apparus précocement durant le cycle de vie de I'échantillon et présentaient systématiquement une
symétrie structurée, avec des plaques rectangulaires et trapézoidales couplées par des réseaux de fibres

ramifiés ou en guirlande. La géométrie, I'espacement et l'interconnectivité suggérent un comportement

d'assemblage actif plutét qu'une agrégation fortuite.

Figure 1. Figure 1. Réseau précoce d'ACF (« daisy chain ») dans le Pfizer-BioNTech Comirnaty, illustrant les liaisons cristal-fibre et la
complexité nodale. Encart : vue a fort grossissement avec échelle (10 um)
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Figure 2. Structure d'ACF imagée a deux mois d'intervalle sous un grossissement identique et une orientation correspondante.

Haut : présentation a un stade précoce avec des limites partiellement résolues, une fixation de fibre et une topographie interne
irréguliere. En bas : méme assemblage aprés deux mois de conservation a température ambiante, présentant désormais une
résolution géométrique compléte, une articulation nette des arétes et une connectivité interfibres stable. Grossissement 200x.

Ce couplage temporel rend la logique de développement du systeme d'ACF indubitable.
Les deux cristaux, initialement flous et fragmentés, évoluent vers des géométries carrées bien formées avec une

épaisseur de bord constante, des domaines internes distincts et ce qui semble étre des points d'ancrage aux
angles. La fibre d'interconnexion non seulement persiste, mais conserve la mémoire spatiale de son arc,

suggérant que la structure dans son ensemble n'est pas simplement stable mais activement
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auto-stabilisant. Une telle maturation au fil du temps — en I'absence de tout stimulus externe — renforce I'hypothése
selon laquelle il ne s'agit pas de précipités transitoires, mais de systemes architecturaux latents, régis par une
logique sensible aux champs, une dynamique de cohérence ou des mécanismes de structuration douce intégrés

au sein de la formulation elle-méme.

Figure 3. Noeud d'ACF dans le Pfizer-BioNTech Comirnaty observé a deux points temporels différents. Un cristal de forme carrée

unique, relié a une fibre bleue flexible, est enchassé dans un champ de microformes rectangulaires plus petites. A gauche : état initial,
présentant une dispersion désordonnée de microformes. A droite : méme région deux jours plus tard, montrant une régularité
spatiale accrue et un alignement local au sein du champ, tandis que la structure d'ancrage demeure inchangée. Aucun stimulus
externe appliqué. Grossissement 100x.
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Figure 4. Superposition de deux images chronologiquement distinctes illustrant I'évolution d'un cristal d'ACF au sein du produit

Pfizer-BioNTech Comirnaty . Le cristal présente une Iégére rotation et translation ; toutefois, une fibre bleue apparait sur I'image tardive
sans qu'aucune structure précurseure ne soit visible sur le cliché antérieur. Sa position, sa courbure et son point d'insertion suggérent
soit une émergence tridimensionnelle, un assemblage différé ou une insertion structurelle — autant de phénomeénes difficilement

explicables par la cristallisation conventionnelle ou la dynamique de phase passive.
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Figure 5. Micrographie en champ clair d'un nceud d'ACF dans le Pfizer-BioNTech Comirnaty, révélant un cristal de forme carrée a la
structuration interne distincte, doté d'une fibre & orientation verticale fixée au point de jonction.

Plusieurs points d'ancrage sont visibles, notamment des nceuds circulaires et ovales, suggérant une cohérence technique ou une
conception fonctionnelle. La netteté des arétes et la symétrie intrinséque étayent I'interprétation de cette structure comme partie
intégrante d'un assemblage cristal-fibre. Grossissement ~400x.
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Figure 6. Image inversée et a contraste renforcé d'un nceud d'ACF (Pfizer-BioNTech). La structure carrée présente des caractéristiques
de routage interne, des points d'ancrage circulaires et ovales, ainsi qu'une interface de jonction au périmetre cristallin reliée a

une fibre orientée verticalement. La régularité, la symétrie et la structuration interne évoquent des paralléles avec des

architectures microfabriquées. Les artéfacts d'éclairage sont minimaux ; ces caractéristiques sont cohérentes avec le comportement
observé sur d'autres unités d'ACF et suggerent une conception systémique latente ainsi qu'une fonction intégrée.
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Figure 7. Micrographie en fond noir renforcée d'une jonction cristal-fibre dans le Pfizer-BioNTech Comirnaty. Plusieurs nceuds
électroluminescents s'alignent le long de I'axe central, suggérant une structure interne cohérente. La fibre semble intégrée au
cristal, étayant I'nypothése d'un assemblage par matrice ou guidé au sein du systeme d'ACF. Grossissement approximatif 500x.
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Bien qu'aucune littérature actuelle en science des matériaux ne rende pleinement compte des interactions
cristal-fibre observées, la précision et la cohérence entre les échantillons suggerent I'accés a un niveau

d' assemblage micro-échelle programmable dépassant la formulation pharmaceutique conventionnelle.

Il est possible que de telles architectures proviennent de domaines de recherche émergents ou non divulgués,
dans lesquels des substrats cristallins et des conducteurs fibreux opérent en tant qu'éléments intégrés au sein
d'un systéme congu. La posture responsable, ici, n'est pas la conjec-ture — mais la reconnaissance d'un ordre
inexpliqué, digne d'une investigation approfondie et intégrale.

Parmi les échantillons pharmaceutiques analysés, la formulation Pfizer-BioNTech Comirnaty a produit la
séquence d'ACF a résolution temporelle la plus probante. Sur une période s'étendant de quelques heures a
plusieurs mois, il a été observé que les architectures cristal-fibre non seulement persistent, mais parviennent a
maturité — présentant une symétrie interne, une émission lumineuse spécifique aux nceuds et une extension
structurelle guidée en I'absence de stimulus ex-terne. Les jonctions fibre-cristal ont systématiquement révélé une
cohérence géométrique et des caractéristiques d'ancrage suggérant une autostabilisation programmée.
Collectivement, ce cas d 'étude fournit la preuve la plus probante a ce jour d'un comportement architectural
latent au sein d'une formulation injectable, étayant la classification des ACF en tant que systemes de Type II do-
tés d'une logique de conception intrinseéque et d'une mémoire organisationnelle a longue portée.
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Figure 8. Vues appariées d'un assemblage cristal-fibre dans un échantillon d'anesthésique dentaire aprés évaporation de gouttes
sessiles. Les images en fond noir (en haut) et en champ clair a faible grossissement (en bas) révelent la méme fibre sous différents
régimes optiques, démontrant sa continuité, la fixation d'éléments cristallins et son intégration au sein d'un champ particulaire

. Grossissement 200x

Si la fibre présente dans ces échantillons n'était qu'un simple contaminant inerte, elle ne devrait pas influencer le
comportement du matériau environnant lors de I'évaporation du solvant. Dans les systémes de séchage
conventionnels, la cristallisation intervient tardivement, une fois la majeure partie du solvant évaporée ;

les cristaux se forment alors de maniére irréguliére en périphérie ou s'agglutinent en amas désordonnés.

Une fibre passive serait recouverte ou enfouie par un tel processus. Au contraire, ce qui est observé ici

— et dans la majorité des préparations comparables examinées — est une cristallisation précoce répartie

le long de la fibre, caractérisée par une fixation répétée et cohérente plutdt qu'un empilement chaotique.

Cela suggeére que la fibre altere les conditions aux limites locales lors de la dessiccation et participe a
I'organisation du matériau environnant. Bien qu'un comportement véritablement « normal » ait été observé
occasionnellement, il a constitué I'exception plutdt que la regle, la plupart des échantillons présentant un certain

degré d'organisation associée aux fibres.
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Figure 9. Cristal d'ACF complexe formé a partir d'un anesthésique dentaire aprés évaporation de gouttes sessiles. L'architecture
rectangulaire présente une organisation interne stratifiée, incluant des canaux incurvés, des points nodaux intégrés et des lignes de
routage apparentes. Aucun champ externe ni réactif n'a été appliqué. Grossissement ~40x.
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Figure 10. Panneau composite illustrant I'émergence de la fibre a partir du cristal d'ACF de la Figure 8. En bas a gauche : image a fond
noir acquise au jour 2, révélant une fibre ramifiée s'étendant depuis le bord inférieur du cristal.

En bas a droite : image en champ clair de la méme région, confirmant la continuité fibre-cristal et I'alignement structurel interne .
En médaillon (en haut a gauche) : vue d'ensemble du cristal, le rectangle rouge délimitant la zone d'intérét.

Cette structure présentait les quatre critéres définitoires des ACF, incluant le couplage cristal-fibre intégré , la
régularité géométrique, la persistance temporelle et la complexité nodale interne.

Apparaissant initialement sous la forme d'un cristal rectangulaire dense, il a révélé au deuxié@me jour une extension
fibreuse bifurquée stable, dont la clarté et I'ancrage sont demeurés manifestes pendant plus de cinq mois.

La séquence compléte — acquise en champ clair, en fond noir et par imagerie composite — constitue I'ACF de type II
le plus probant du corpus, la fibre traversant I'interface cristalline pour s'intégrer a son architecture interne.

Ce cas offre un cadre de référence déterminant pour I'étude de la cohérence synthétique au sein des systémes de

matiére molle pharmaceutiques.
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Figure 11. Image a fond noir d'une structure cristalline rectiligne présentant des motifs cercle-rectangle (MCR) internes, accompagnée d'une
fibre liée caractéristique d'un assemblage cristal-fibre (ACF). L'organisation géométrique et le couplage fibre-cristal sont claire-ment résolus.
Grossissement 20x.
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Figure 12. Image a fond noir d'une fibre s'étendant a partir d'une structure cristalline. Cinq mois aprés la formation initiale, la
fibre demeure physiquement connectée, ce qui témoigne d'une stabilité structurelle a long terme. Grossissement 200x.

Figure 13.Image a fond noir d'une structure cristalline rectiligne formée dans une formulation différente d'anesthésique dentaire.
Malgré des différences d'aspect de surface et de clarté interne, le cristal présente la méme organisation géométrique et les mémes
inclusions rectilignes internes que celles observées dans les autres échantillons. Grossissement 200x.
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Figure 14. Assemblage Cristal-Fibre présentant une continuité fonctionnelle a travers une fibre physiquement discontinue.
Deux segments de fibre présentant des propriétés optiques, une courbure et une géométrie de nceud identiques se terminent en

domaines cristallins de forme carrée malgré un espace intermédiaire. L'imagerie a profondeur de champ étendue (EDF) capture les
deux segments dans une seule image, tandis que les vues non-EDF confirment une réelle discontinuité physique.
Grossissement 200x.
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Dans plusieurs cas, des interactions fibre-cristal ont été observées en I'absence de tout contact physique continu.
Dans I'exemple illustré a la Figure X, la fibre présente une discontinuité manifeste, un espace visible séparant
deux segments qui partagent néanmoins des propriétés optiques, une épaisseur et une courbure identiques.
Chaque segment aboutit a un nceud cristallin géométriquement cohérent, et la configuration globale se

comporte comme un assemblage intégré unique plutdét que comme deux fragments indépendants.

L'imagerie a profondeur de champ étendue permet de visualiser les deux segments de fibre au sein d'une seule
image, tandis que les vues sans EDF confirment que la discontinuité est réelle et ne résulte pas d'un artéfact de
mise au point ou de mouvement. Ces observations indiquent que la continuité matérielle directe n'est pas un
prérequis a l'influence exercée par les fibres sur la morphologie cristalline ou I'orientation.

L'organisation du systéme semble plutdt régie par des interactions sans contact, suggérant que les fibres
peuvent exercer un guidage structurel ou des effets de couplage a travers de faibles intervalles spatiaux .

Un comportement similaire a été documenté dans des échantillons de Pfizer Comirnaty, ou les fibres semblent
maintenir une influence positionnelle ou orientationnelle sur les domaines cristallins en dépit de ruptures ou de
décalages apparents, renforcant l'interprétation selon laquelle ces assemblages opérent comme des

architectures liées par champ ou par cohérence plutdt que comme des constructions purement mécaniques.

Figure 15. Vues séquentielles d'un Assemblage Cristal-Fibre démontrant une continuité fonctionnelle a travers une fibre

physiquement discontinue. Sur I'ensemble des panneaux, des segments de fibre présentant des propriétés optiques et une courbure

identiques interagissent avec un noeud cristallin commun en dépit d'un interstice visible. Les vues non-EDF confirment la séparation

physique, tandisque I'imagerie intégrée souligne le maintien de la cohérence organisationnelle. Grossissement 200x.
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Figure 16. Vues appariées en champ clair (en haut) et en fond noir (en bas) d'un nceud d'Assemblage Cristal-Fibre. L'imagerie en
champ clair révele la géométrie physique de la jonction cristal-fibre, tandis que I'imagerie a fond noir met en évidence une
activité optique concentrée au niveau du domaine cristallin et le long de la fibre associée. Grossissement 200x.
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Figure 17. Vues appariées en champ clair (en haut) et en fond noir (en bas) d'un domaine cristallin de forme carrée présentant des
inclu-sions rectangulaires internes. L'imagerie en champ clair révele une géométrie externe et des caractéristiques internes bien

définies, tandis que I'imagerie a fond noir souligne une activité optique prononcée, concentrée aux interfaces du cristal et des
domaines internes. Grossissement 200x.
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Figure 18. Vues appariées en champ clair (en haut) et en fond noir (en bas) d'une structure cristalline allongée présentant une striation
longitudinale interne. L'imagerie en champ clair révéle des caractéristiques internes paralléles et une géométrie externe définie
,tandis que I'imagerie a fond noir met en évidence une activité optique répartie sur la longueur du cristal et ses domaines internes.
Grossissement 200x.
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Figure 19.Image inversée en champ clair d'un assemblage de type ACF formé aprés un second cycle d'évaporation de gouttes
sessiles (SDE) dans de la lignocaine générique pure (fabriquée en Inde). La structure présente des compartiments rectilignes
hautement ordonnés, des enceintes nodales et des motifs répétitifs suggérant une croissance par matrice.

L'assemblage s'est produit en I'absence de champs externes ou d'additifs, confirmant I'émergence de formes architecturales
cristallines tributaires de la phase dans des conditions ambiantes. Grossissement ~400x.

Notamment, des structures de type ACF de petite dimension ont également été observées dans des préparations
d'anesthésiques locaux non dentaires, incluant des formes jonctionnelles compactes présentant une activité
optique localisée (Figure 18, milieu gauche), ce qui indique que la formation d'ACF n'est pas restreinte a une
formulation ou un contexte clinique unique.
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Figure 20. Image a fond noir en gros plan de la jonction de I'ACF sur le méme cristal de lignocaine que celui présenté a la Figure 12.

La fibre émerge d'une cavité marginale définie et présente des zones de brillance nodale le long de son arc, en cohérence avec les
architectures d'ACF observées précédemment. L'encart (en haut a gauche) illustre le contexte cristallin global, la région d'intérét étant
mise en évidence. Grossissement ~500x.

Une intégration fibre-cristal comparable a également été observée dans des échantillons de vaccins 8 ARNm
Moderna, au sein desquels des éléments fibreux étaient enchassés dans des domaines cristallins a I'échelle

micrométrique (voir Figure 20).
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Figure 21. Fibre intégrée au sein d'une structure cristalline dans un échantillon de vaccin a ARNm Moderna. La microscopie a fond
noir révele un élément fibreux enchassé traversant un assemblage cristallin multilobé, présentant une contrainte mutuelle apparente
entre la courbure de la fibre et la morphologie cristalline.
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Figure 22. Présentation multi-panneaux d'un Assemblage Cristal-Fibre (ACF) formé dans un vaccin antigrippal aprés quatre cycles
successifs d'évaporation de gouttes sessiles. A gauche : vue d'ensemble montrant une fibre courbe continue reliant plusieurs
domaines cristallins angulaires dans une architecture en boucle fermée. A droite (haut et bas) : vues & plus fort grossissement des
jonctions de I'ACF et des segments de fibre, révélant des sites de fixation définis, des inclusions particulaires internes et une activité
optique soutenue sur toute la longueur de la fibre. Grossissement 400x.

L'image suivante est remarquable par la clarté de la relation fibre-cristal. Contrairement aux exemples ou les fibres
apparaissent fixées, alignées ou adjacentes aux surfaces cristallines, la fibre pénétre ici directement le domaine
cristallin et persiste a I'intérieur, maintenant une continuité a travers l'interface cristalline.

Le cristal lui-mé&me demeure bien défini, sans aucun signe de fracture, de dissolution ou de distorsion des interfaces

au point d'entrée.
Ceci suggére qu'un contact physique direct entre les fibres et les surfaces cristallines n'est pas un prérequis

a l'influence structurelle, et que les fibres peuvent agir en tant qu'éléments organisateurs internes ou
matrices lors de la cristallisation. Cette observation est particulierement significative compte tenu de la simplicité du

systéme : le budésonide est distinct des vaccins et des anesthésiques dentaires sur les plans chimique et de la
formulation, tout en présentant le méme motif architectural. Ceci soutient I'interprétation selon laquelle les
Assemblages Cristal-Fibre représentent un comportement d'auto-assemblage généralisable sous certaines

conditions, plutét qu'une anomalie spécifique a une formulation.
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Figure 23. Assemblage Cristal-Fibre observé dans une préparation de budésonide apres évaporation de gouttes ses-siles.
Une fibre linéaire traverse le domaine cristallin, pénétrant par une face et se poursuivant a I'intérieur sans perturbation apparente
de la géométrie du cristal. Imagerie en champ clair. Grossissement 200x.

Figure 24. Vues en champ clair, contraste de phase et fond noir d'un Assemblage Cristal-Fibre de budésonide montrant une fibre
continue traversant le domaine cristallin, avec une mise en évidence de la géométrie, de la structure interne et de I'activité
optique selon la modalité employée. Grossissement 200x.
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Figure 25. Vue en champ clair d'un domaine cristallin de budésonide contenant une microforme interne allongée (encadrée),
présentée a un grossissement supérieur sur la droite. L'inclusion présente des limites rectilignes nettes, une géométrie en gradins et
une extrémité arrondie, se distinguant de la texture cristalline environnante.

Grossissement 200x (gauche), env. 600x (droite).

Cette structure différe des Assemblages Cristal-Fibre précédemment documentés par le fait que I'élément interne
est entierement enclos au sein du domaine cristallin, plutdét que de se présenter comme une fibre externe ou
traversante. La géométrie allongée et réguliere ainsi que les bords nettement définis indiquent une structuration
interne organisée plutdt qu'une inclusion particulaire fortuite. Sa morphologie constante aux différents niveaux de
grossissement, conjuguée a I'absence de perturbation du réseau cristallin environnant, suggére un processus de
formation par matrice ou a phases couplées survenant durant la cristallisation.

La présence de telles formes internes délimitées dans le budésonide étend le cadre des ACF au-dela des fibres
associées en surface, indiquant que des architectures structurées peuvent également émerger sous forme
d'éléments enclos et spatialement contraints au sein des cristaux pharmaceutiques.
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Figure 26. Image extraite d'une vidéo en accéléré montrant trois domaines cristallins distincts se formant séquentiellement le long d'
une seule fibre continue lors de I'évaporation de gouttes sessiles. La fibre demeure structurellement intacte tout en servant d'
échafaudage de nucléation commun a plusieurs cristaux. Grossissement 200x.

Cette séquence ne se conforme pas a la nucléation homogeéne classique, dans laquelle les cristaux se forment
indépendamment au sein de la solution ou s'accumulent de maniére chaotique lors des phases tardives du séchage.
Au contraire, I'imagerie a résolution temporelle montre plusieurs domaines cristallins émergeant séquentiel-lement
en des sites distincts le long d'une fibre préexistante. La persistance de la fibre tout au long du processus, associée a
I'organisation spatio-temporelle ordonnée de la nucléation, indique une cristallisa-tion hétérogene guidée par la
fibre.

Un tel comportement est cohérent avec les voies de cristallisation non classiques et soutient I'interprétation des
fibres comme des participants structuraux actifs dans la formation de I'Assemblage Cristal-Fibre,
plutdt que comme des sous-produits passifs de la cristallisation.
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Figure 27. Cristal de Budésonide intersecté par une fibre continue, le corps cristallin englobant et incorporant la fibre plutét que de
s'y interrompre. Des striations internes et des distorsions de bord sont visibles a I'interface fibre-cristal. Grossissement 400x.

Dans cette configuration, le cristal ne présente pas de nucléation adjacente a la fibre mais I'incorpore au contraire
au sein de sa structure, indiquant que la fibre était présente durant la crois-sance cristalline et non fixée aprés
maturation. La continuité ininterrompue de la fibre a travers l'intérieur du cristal, conjuguée a une texture interne
alignée sur l'axe fibreux, est incompatible avec un contact fortuit a posteriori. Cet agencement corrobore plutét un
processus de formation couplée ou la fibre et le cristal ont émergé au sein d'un domaine de phase partagé, sous des
conditions aux limites altérées a l'interface sang-air.
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Figure 28. Fibre continue présentant un cristal de forme carrée unique ancré sur sa longueur a la périphérie d'un échantillon de Sang,
consécutivement a une exposition magnétique prolongée. La fibre traverse le cristal sans interruption et forme une boucle distale
au-dela de celui-ci. L'échantillon a été maintenu a proximité d'un aimant durant environ 12 heures avant I'imagerie.

Grossissement 400x.

Cette image a été obtenue dans la zone périphérique d'un échantillon de Sang apreés environ 12 heures
de proximité avec un aimant statique. Un seul cristal de forme carrée est observé, ancré directement a une fibre

continue, laquelle traverse l'interface cristalline sans interruption et se prolonge en une boucle distale.

La préservation de la continuité de la fibre a I'interface du cristal, associée a I'exposition prolongée a un champ
magnétique, suggére que cette configuration ne résulte pas d'un contact fortuit post hoc. Au contraire, la géométrie
est cohérente avec une organisation a phases couplées au sein d'un environnement influencé par un champ, ou la
fibre et le cristal semblent s'étre stabilisés en tant qu'élé ments d'un domaine structurel partagé a l'interface
sang-air.
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Figure 29. Image a fond noir d'une structure cristalline associée a une fibre, observée dans un échantillon d'urine. L'élément
fibreux présente un couplage apparent avec un domaine cristallin doté d'une activité optique localisée.
Il s'agit d'une observation rare et de la seule structure de type ACF identifiée dans les échantillons d'urine analysés au cours de

cette étude. Grossissement 200x .

Figure 30. Filament continu observé dans un échantillon de salive de nourrisson. La structure présente une texture interne non
uniforme ainsi que des microdomaines discrets ancrés sur sa longueur, avec une continuité optique maintenue sur I'ensemble du
champ. Le matériel particulaire environnant est clairsemé par rapport au filament lui-méme. Microscopie a fond noir.

Grossissement 100x.
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Figure 31. Réseau associé a une fibre observé dans un échantillon de sécrétion nasale. De nombreux filaments fins forment une
structure interconnectée et ramifiée présentant des domaines nodaux brillants récurrents répartis le long des fibres.

Le champ environnant contient du matériel particulaire diffus, tandis que le réseau de filaments présente une continuité et une
géomeétrie coordonnée a travers le champ. Microscopie a fond noir. Grossissement 100x.

Figure 31. Assemblage cristal-fibre observé dans un échantillon d'eau rurale conservé dans un récipient en cuivre.
Plusieurs domaines cristallins de formes carrée et rectangulaire sont alignés le long d'une fibre continue unique, conservant une
orientation et un espacement cohérents a travers le champ. Grossissement 400x.
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Figure 33. Transition de phase induite par un champ au sein d'une solution d'acide humique/fulvique. Aprés environ deux heures
de proximité avec un champ magnétique statique, le matériau colloidal dispersé présente un alignement axial, convergeant vers
une transition de phase localisée caractérisée par I'émergence d'une fibre continue. Microscopie a fond noir. Grossissement 400x.

-

Figure 34. Charbon actif dans I'eau révélant une inclusion cristalline rectangulaire associée a une fibre, entourée d' agrégats sombres
L'arriere-plan présente des halos particulaires diffus et des microdomaines irréguliers correspondant a un matériau adsorbé plutot

qu'a une croissance cristalline libre. Grossissement 400x.
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Figure 35.Image a fond noir d'une solution saline commerciale présentant une sédimentation particulaire diffuse avec de
faibles traces de délimitations linéaires. Absence de structures associées a des fibres ou de type ACF.
Grossissement 400x.

Figure 36. Image a fond noir d'un domaine cristallin de forme carrée, géométriquement régulier, enchassé dans une matrice
sédimentée riche en filaments. Le cristal présente un facettage net et une régularité optique interne.

Les éléments filamentaires allongés environnants présentent une cohérence directionnelle et semblent s'intersecter ou
s'interrompre a l'interface cristalline, bien qu'aucune fibre continue unique ne traverse le champ. Grossissement 400x.
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Figure 37.Image a fond noir montrant une fibre émergeant d'un domaine cristallin sombre et régulier et le traversant, sur un fond
de sédimentation diffuse. La fibre maintient une continuité optique a travers l'interface cristalline.
Grossissement 400x.

Considérées dans leur ensemble, ces images délimitent les conditions minimales dans lesquelles les assemblages
cristal-fibre sont observés. La solution saline commerciale seule présente une sédimentation particulaire diffuse
avec de faibles traces de limites linéaires, mais aucune organisation associée a des fibres ou de type ACF.

Lorsque la solution saline est combinée a des larmes et des cellules épithéliales, le champ devient fortement
structuré, produisant des motifs cristallins et particulaires visuellement marquants ; toutefois, cette organisation
demeure discontinue et ne présente pas de phase filamentaire continue.

En revanche, I'image positive a I'ACF met en évidence une fibre continue émergeant d'un domaine cristallin sombre
et géométriqguement régulier qu'elle traverse, maintenant une continuité optique a travers l'interface du cristal en
dépit d'un arriere-plan sédimenté. La phase filamentaire présente dans ce cas est absente des préparations de
solution saline seule ou saline-épithéliale dans des conditions comparables. Ces observations indiquent que si les
environnements de porteurs ioniques et le matériel biologique peuvent générer une structure cristalline ou servir
de matrice, la formation d'ACF nécessite la présence d'un composant filamentaire continu capable de se coupler aux
domaines cristallins, plutdt que la cristallisation ou I'effet de matrice seuls.
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Figure 38.Image a fond noir d'un amas de cellules épithéliales présentant une diffusion particulaire décalée vers le bleu, avec un
filament cohérent se projetant de I'agrégat vers le champ environnant. Le filament maintient une continuité optique et une
luminance ponctuée le long de son axe, se distinguant de la diffusion de I'arriére-plan. Image ajustée uniquement a l'aide des
commandes de base d'exposition et de contraste. Grossissement 400x.

La figure 38 compléte la séquence en conditions minimales en démontrant une structure filamentaire continue
directement associée a un amas de cellules épithéliales, en I'absence d'un échafaudage cristallin étendu.

La fibre se projette a partir de I'agrégat cellulaire avec une continuité optique maintenue et une texture interne
discreéte, se distinguant de la diffusion particulaire de I'arriéreplan. Mise en perspective avec les Figures 35-36,

cette image établit que, bien que les domaines cristallins puissent structurer I'organisation, ils ne sont pas
indispensables a l'initiation des filaments.

L'exigence déterminante pour I'assemblage cristal-fibre réside plutét dans la présence d'une phase filamentaire
continue apte a se coupler a des environnements structurés, a les traverser ou a s'y organiser de maniére autonome.
Cette observation confirme que la formation d'ACF ne peut étre réduite a la seule cristallisation, a un artéfact de
séchage ou a un simple effet de surface ; elle traduit un processus émergent régi par les filaments, capable de naitre
au sein du matériel biologique et de s'interfacer ultérieurement avec les domaines cristallins.
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Les échantillons de sperme bovin présentent des agrégats denses a phases séparées, des inclusions angulaires et
des structures filamentaires continues au sein d'une matrice biologique riche en protéines.
L'environnement colloidal intrinséque permet la stabilisation des filaments et leur couplage aux domaines

structurés sans qu'un modelage externe ou une cristallisation ne soient nécessaires.

Figure 39. Agrégat dense a séparation de phases au sein d'un liquide biologique riche en protéines, présentant une condensation
nettement délimitée adjacente a une inclusion angulaire sombre. Grossissement 400x.

Figure 40. Image a fond noir illustrant une inclusion cristalline non orthogonale a facettes irréguliéres, adjacente a un filament continu
au sein d'une matrice biologique sédimentée. Le corps cristallin s'écarte de la symétrie classique carrée ou rectangulaire et présente
une géométrie asymétrique, tandis que le filament adjacent maintient une continuité optique sur toute sa longueur.

L'interface suggére un couplage local entre les phases cristalline et filamentaire plutdt qu'une cristallisation indépendante.
Grossissement 400x.
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Figure 41. Image a fond noir d'une inclusion cristalline triangulaire irréguliere enchassée dans une matrice biologique riche en
protéines. Le cristal présente une géométrie non orthogonale et un facettage net, avec une zone adjacente de nature hydrogel
visible a la marge inférieure droite. Le matériau environnant présente une sédimentation parti-culaire diffuse sans formation de
réseau organisé. Grossissement 200x.

Figure 42. Image a fond noir du méme champ une semaine plus tard. L'inclusion cristalline triangulaire précédemment isolée
occupe désormais une position centrale au sein d'un réseau sédimentaire dense. Des structures rectilignes et matricielles ont
émergé a la périphérie du cristal, formant des extensions angulaires alignées sur ses facettes. La matrice environnante apparait
plus structurée, une sédimentation organisée se substituant a I'arriere-plan diffus antérieur. Grossissement 400x.
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Considérées conjointement, les Figures 38 et 39 documentent une réorganisation chronodépendante de la matrice
environnante, centrée sur une inclusion cristalline préexistante. Un cristal irrégulier initialement isolé, associé a une
phase de type hydrogel, devient, en I'espace d'une semaine, le point focal d'une sédimentation structurée et de
I'émergence de formes rectilignes alignées sur sa géométrie. Cette progression suggere que la cristallisation seule est
insuffisante pour expliquer l'architecture observée, et que des domaines cristallins persistants peuvent agir comme
centres organisateurs pour une structuration ultérieure médiée par les phases au sein des liquides biologiques.

Figure 43. Reproduction indépendante d'un Assemblage Cristal-Fibre présentant deux domaines cristallins rectilignes couplés par une
fibre courbe continue. La fibre maintient une continuité optique entre les cristaux et présente une courbure dirigée plutdt qu'un
alignement aléatoire. La structuration interne et la cohérence des interfaces sont conservées au sein des deux corps cristallins.

mage fournie par un collaborateur indépendant suite a des directives méthodologiques minimales. Grossissement 200x
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La Figure 40 illustre un échantillon préparé indépendamment intégrant un supplément commercial contenant du C60 ;
le confinement sous lamelle, I'imagerie par recomposition et I'incubation a 37 °C durant une nuit ont produit un
Assemblage Cristal-Fibre a haute résolution présentant un couplage multicristallin via un filament courbe continu.

Malgré des différences substantielles dans les conditions de préparation et la composition des matériaux,
I'architecture résultante a conservé les caractéristiques distinctives des ACF observés par ailleurs dans cette étude,
notamment la géométrie cristalline rectiligne, la structuration interne et la liaison spatiale par I'intermédiaire de fibres

entre des domaines distincts.

Cette observation démontre que la formation d'ACF n'est pas restreinte a un ensemble limité de formulations ou de
protocoles, mais peut émerger sous des conditions favorisant la stabilisation structurelle, la définition

des interfaces et la maturation temporelle.

Mise en relation des observations en fond noir et en contraste de phase

La région indiquée par la fleche rouge marque le point d'interface fibre-cristal apparente, tel que visualisé sous
éclairage en fond noir, ou le filament semble s'interrompre ou pénétrer dans la limite cristalline.

En imagerie a fond noir, cette jonction se présente comme une zone de contraste optique élevé, suggérant un
couplage spatial étroit tout en n'offrant qu'un aperqu limité de la structure interne.

L'imagerie a contraste de phase du méme assemblage révele une organisation supplémentaire a cette interface,
mettant en évidence un vide ou canal longitudinal interne au sein du domaine cristallin, lequel s'aligne avec

la fibre entrante.

Cette correspondance entre les observations en fond noir et en contraste de phase indique que l'interaction
de limite apparente observée en fond noir refléte une intégration structurelle plus profonde, au sein de laquelle la
fibre est logée dans une structure cristalline interne plutdt que de simplement butter contre la surface du cristal.

L'ensemble de ces modalités complémentaires vient appuyer l'interprétation de I'assemblage en tant qu'architecture
cristal-fibre intégrée présentant une continuité interne, par opposition a une association superficielle ou

post hoc.
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Figure 44.Image en contraste de phase d'un assemblage cristal-fibre montrant une fibre pénétrant dans un domaine cristallin
rectiligne selon un angle oblique. Un vide ou canal longitudinal interne est visible au sein du cristal, aligné avec la fibre entrante.
La correspondance entre la trajectoire de la fibre et la caractéristique cristalline interne suggére une intégration structurelle a
I'interface plutdt qu'un contact superficiel.

Grossissement 400x.

Figure 45. Image en contraste de phase montrant une saillie cristalline linéaire émergeant directement de la face inférieure d'un
cristal rectiligne plus volumineux. L'élément saillant présente une épaisseur uniforme, une rectitude et une continuité géométrique
avec le cristal parent, formant une extension linéaire rigide plutot qu'une excroissance effilée ou fragmentée.

Cette configuration est cohérente avec une croissance directionnelle contrainte de maniere interne ou une extrusion a phases
couplées. Grossissement 500x
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Figure 46. Fond noir. Composite par raccordement photographique montrant deux domaines cristallins rectilignes couplés a une fibre

sombre. Dans le cristal le plus large, la fibre forme une trace continue a travers l'intérieur cristallin et émerge de la face inférieure sous
la forme d'un filament ininterrompu. Des protrusions cristallines linéaires en forme de batonnets sont présentes sous le cristal de plus
grande taille, alignées avec la fibre émergente. Grossissement 100x.

L'imagerie a contraste de phase a en outre révélé que la terminaison apparente de la fibre observée sous
éclairage en fond noir correspondait a une structure interne creuse ou canaliforme au sein du corps cristallin,

indiquant une continuité interne plutdt qu'une simple fixation externe.

Journal of BioNanoTechnocracy Vol. 2 Numéro 1 Février 2026 Page 76
www.journalbnt.org



Synthése des résultats (Assemblages Cristal-Fibre)

Atravers de multiples préparations pharmaceutiques — incluant le Comirnaty de Pfizer-BioNTech, le vaccin
COVID-19 de Moderna, le vaccin antigrippal, les anesthésiques dentaires et non dentaires, ainsi que le budésonide
— et dans des échantillons biologiques incluant le Sang et d'autres liquides biologiques riches en protéines (urine,
salive, sécrétions nasales et sperme), une classe cohérente d'Assemblages Cristal-Fibre (ACF) a été observée.

Ces assemblages se caractérisent par des corps cristallins principalement carrés ou rectilignes présentant des
relations spatiales structurées avec les fibres adjacentes.

Bien que les fibres ne fussent pas toujours visiblement continues a travers le volume cristallin sous une modalité
d'imagerie unique, I'imagerie complémentaire a démontré une continuité interne, un canalage ou une incorporation
a phases alignées dans plusieurs cas. Cette cohérence frappante de la géométrie, de I'alignement et du couplage
positionnel s'est maintenue a travers les échantillons, les préparations et les points temporels.

Dans plusieurs cas, les fibres traversaient les domaines cristallins sans interruption, agissant comme des axes
partagés reliant plusieurs cristaux, ou s'étendant au-dela des limites cristallines en tant qu'éléments continus.
Dans d'autres cas, les fibres et les cristaux demeuraient spatialement distincts tout en présentant une orientation,
une courbure ou un développement synchrone coordonnés, suggérant un couplage au sein d'un domaine de
formation partagé malgré I'absence de continuité directe. Les observations en accéléré ont en outre démontré une
maturation coordonnée des noeuds cristallins le long de fibres individuelles, la préservation de la mémoire spatiale

et I'émergence répétée de motifs comparables sous des conditions expérimentales distinctes.

L'ensemble de ces conclusions ne concorde pas avec la nucléation hétérogéne classique, le contact de surface fortuit
ou l'interaction mécanique post-hoc aléatoire. Au contraire, la reproductibilité de la forme, de I'alignement et du
comportement développemental — qu'une continuité fibreuse directe soit présente ou non — soutient
I'interprétation d'un processus d'organisation a phases couplées opérant au sein du champ de cristallisation.

Ces résultats établissent les ACF comme une classe structurelle reproductible au sein des formulations
pharmaceutiques et des échantillons sanguins, fournissant un fondement empirique cohérent pour I'étude
ultérieure de l'auto-assemblage dépendant de la cohérence, de la sensibilité au champ et des dynamiques

organisationnelles non locales.
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Discussion

Atravers les divers types d'échantillons examinés dans cette étude, un motif structurel récurrent a été observé sous
la forme d'architectures cristallines et fibreuses couplées, désignées ici sous le terme d'Assemblages

Cristal-Fibre (ACF). Ces structures sont apparues au sein de domaines chimiquement et fonctionnellement distincts,
incluant les vaccins a ARNm, les anesthésiques dentaires et non dentaires, les solutions de corticostéroides inhalés,
le sang et I'urine. Leur émergence répétée sous des conditions variées réfute I'hypothése d'un artéfact isolé, d'une
contamination ou d'une anomalie spécifique a un domaine, et suggére plutdt une tendance organisationnelle

commune opérant a travers les systémes de matiére molle.

Il est important de noter que les ACF ne se définissaient pas par leur seule composition chimique. IlIs reflétent plutot
une logique organisationnelle contingente aux phases dans laquelle les domaines cristallins et les éléments fibreux
coexistent, interagissent et, dans certains cas, subissent une transformation coordonnée au sein d'un régime
d'assemblage partagé. Cette observation soutient un cadre théorique ol le comportement structurel est régi moins
par l'identité moléculaire que par des conditions aux limites telles que la dynamique d'évaporation, le confinement,
I'environnement ionique et I'exposition a des champs externes. En ce sens, les ACF ne doivent pas étre appréhendés
comme des entités fixes, mais comme des intermédiaires transitoires ou stabilisés au sein d'un paysage

d'auto-assemblage plus vaste.

Les résultats présentés ici imposent d'affiner I'interprétation des relations cristal-fibre. Tandis que certains
assemblages présentent une continuité fibreuse ininterrompue a travers les corps cristallins, d'autres conservent
une géométrie, un alignement et un couplage spatial cohérents en dépit d'une apparente discontinuité physique.

Ceci indique que la continuité des fibres n'est pas un prérequis a un assemblage coordonné.

Les observations en contraste de phase indiquent que la discontinuité apparente en imagerie a fond noir

peut refléter une limite optique plutét qu'une réelle séparation structurelle, les fibres étant, dans certains

cas, logées au sein de canaux cristallins internes. La caractéristique déterminante des Assemblages Cristal

-Fibre réside plutot dans la préservation de la forme, de I'orientation et de la logique de développement

pardela les discontinuités spatiales. Un tel comportement est incompatible avec la nucléation hétérogene

classique ou un contact accidentel post-formation ; il suggére plutét une organisation au sein d'un domaine de phase

partagé.

La récurrence de ces structures au sein de diverses formulations pharmaceutiques — notamment les vaccins a
ARNm, les vaccins antigrippaux, les anesthésiques dentaires et non dentaires — ainsi que dans les échantillons
sanguins, récuse I'nypothése d'un artéfact spécifique a la formulation. Plutdt que des événements chimiques isolés,
ces assemblages semblent refléter une capacité organisationnelle générique de certains systemes de matiere molle a
coupler la croissance cristalline a une structuration alignée sur les fibres. Dans ce contexte, les fibres ne font pas
office de simples échafaudages physiques, mais constituent des éléments participant aux phases, capables de

coordonner la structure a distance au sein du champ de cristallisation.
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Il convient de noter que I'expression des structures liées aux ACF variait selon le domaine. Dans les préparations
pharmaceutiques, en particulier les vaccins et les solutions anesthésiques, le couplage cristal-fibre a été
couramment observé, émergeant souvent lors de I'évaporation de gouttes sessiles ou de l'incubation .

En revanche, les échantillons sanguins présentaient principalement des architectures fibreuses et vésiculaires, les
éléments cristallins y étant singulierement rares. Une seule structure de type ACF a été observée dans des
conditions dérivées du sang, et ce, lors de circonstances atypiques impliquant une incubation prolongée et la
proximité d'un champ magnétique. Les échantillons d'urine occupaient une position intermédiaire, révélant la
présence d'un matériau structuré persistant mais doté d'une cristallinité variable.

Ces différences suggérent que les contraintes environnementales locales — notamment la teneur en protéines, le

flux, I'état d'hydratation et le tamponnage biologique — influencent fortement la mesure dans laquelle les phases

cristallines sont autorisées, supprimées ou transformées.

Figure 47. A gauche, une vue par assemblage photographique de domaines cristallins couplés & une fibre dans un échantillon de
Pfizer Comirnaty 4gé de 2 mois. A droite, une structure de type fibre associée & des domaines vésiculaires dans un échantillon de
Sang agé de 10 minutes. Les deux images ont été acquises a un grossissement d'environ 40x.

La sensibilité de ces structures aux conditions aux limites constitue une conclusion critique. Les variations du taux
d'évaporation, du confinement (tel que I'utilisation de lamelles couvre-objet) et de I'exposition au champ ont été
associées a des résultats structurels modifiés. Cette réactivité renforce I'interprétation des ACF en tant
qu'architectures dynamiques plutot que résidus passifs. Dans ce contexte, la présence de réseaux fibreux couplés
a des vésicules ou a des domaines cristallins peut représenter une réponse généralisée de la matiere molle aux

gradients et aux contraintes, plutdt que la preuve d'une conception intentionnelle ou d'agents discrets.
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Les implications de ces observations sont avant tout d'ordre épistémologique et méthodologique. Si des matériaux
structurellement actifs peuvent émerger par la seule logique de phase, alors les cadres d'évaluation des risques
reposant exclusivement sur I'identité chimique ou la concentration pourraient s'avérer insuffisants. Le comportement
structurel — incluant la capacité d'auto-organisation, de persistance ou de réponse a des stimuli environnementaux
— devient une dimension d'analyse pertinente. Ceci n'implique pas de préjudice biologique en soi, pas plus que cela
n'établit de causalité avec des résultats cliniques. Cela met plutdt en exergue une catégorie de comportement des

matériaux actuellement sousesti-mée dans I'évaluation biomédicale et pharmaceutique.

Les observations effectuées a la périphérie d'échantillons sanguins aprés une exposition prolongée a un champ
magnétique statique étayent l'interprétation des ACF comme des structures a phases couplées plutot que résultant
d'interactions de contact. Bien que |'exposition magnétique ne puisse étre isolée comme facteur causal dans la
présente étude, le maintien de I'alignement et de la continuité entre fibres et cristaux dans ces conditions suggére
une sensibilité aux gradients de champs externes plutdt qu'a une interaction mécanique aléatoire.

Ces résultats renforcent la nécessité de prendre en compte les influences environnementales et la dépendance aux
champs lors de l'interprétation de I'auto-assemblage a micro-échelle dans les liquides biologiques.

Des observations récentes en contraste de phase indiquent en outre que des extensions cristallines linéaires peuvent
émerger directement de corps cristallins parents le long d'axes alignés sur les fibres, renforcant l'interprétation des
ACF comme des architectures a phases couplées et a coordination interne, plutdt que comme de simples contacts

médiés par la surface.

Plusieurs limitations doivent étre reconnues. Cette étude est observationnelle et repose sur la microscopie ; elle ne
tente pas d'établir de mécanismes biologiques, de toxicité ou d'impact physiologique. La taille des échantillons est
limitée et ce travail privilégie la documentation structurelle au détriment de I'analyse quantitative. Néanmoins, la
reproductibilité des motifs de type ACF a travers divers domaines et contextes fournit une base cohérente pour des

investigations ultérieures.

En résumé, la récurrence des Assemblages Cristal-Fibre au sein des produits pharmaceutiques et des liquides
biologiques suggeére I'existence d'une logique organisationnelle contingente aux phases partagée au sein des
systémes de matiére molle. L'identification et la caractérisation de telles structures pourraient s'avérer essentielles au
développement d'une compréhension plus exhaustive du comportement des matériaux a l'interface de la chimie, de

la biologie et de I'environnement.

Conclusion

Cette étude documente I'émergence récurrente d'Assemblages Cristal-Fibre (ACF) au travers de multiples domaines
pharmaceutiques et biologiques. Observées dans les vaccins, les anesthésiques, les médicaments inhalés, I'urine et,
dans certaines conditions limites, dans le sang, ces structures présentent des caractéristiques organisationnelles
constantes en dépit de différences substantielles de formulation chimique et de contexte biologique.
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Leur récurrence suggére que les ACF ne sont pas des artéfacts isolés, mais les expressions d'une logique

structurelle commune dépendante des phases.

Les résultats indiquent que l'architecture fibreuse, dont la cristallinité et le couplage vésiculaire sont des
expressions conditionnelles, émerge ou s'efface selon les conditions aux limites locales plutot que selon une

identité matérielle fixe.

Dans des environnements tels que le sang, ou le flux, 'homéostasie et la régulation biologique prédominent, les
formes fibreuses et vésiculaires sont majoritaires, tandis que la cristallisation demeure largement contrainte.

En revanche, les contextes pharmaceutiques et excréteurs permettent un couplage cristal-fibre plus manifeste.
Cette expression différentielle renforce l'interprétation des ACF en tant que structures médiées par I'environnement

plutdt que comme de simples inclusions statiques.

Il importe de préciser que ces travaux ne postulent aucun préjudice biologique, intentionnalité ou conséquence
clinique. Leur contribution réside dans la démonstration que des architectures structurellement persistantes et
adaptatives peuvent émerger au sein de domaines traditionnellement considérés comme chimiquement

inertes ou transitoires. En mettant en exergue la structure, le comportement de phase et la sensibilité
environ-nementale, cette étude souligne une lacune dans les cadres analytiques actuels, lesquels privilégient la
compo-sition au détriment de I'organisation dynamique L'ensemble de ces observations corrobore la nécessité
d'approfondir les recherches relatives au comportement de la ma-tiere molle a phases couplées dans les contextes
biomédicaux. Etablir précisément quand, ol et dans quelles conditions de telles structures émergent — ainsi que la
maniére dont elles sont révélées distinctement selon la mo-dalité d'imagerie — constitue un préalable

indispensable a I'évaluation de leur pertinence au sein des systémes biologiques.
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Glossaire

Motif architectural
Motif structurel reproductible défini par une organisation spatiale et une géométrie relationnelle, se manifestant de

maniére récurrente a travers divers échantillons et domaines, indépendamment de leur composition.

Conditions aux limites
Contraintes environnementales, géométriques ou énergétiques (ex. : taux d'évaporation, confinement, expo-sition a

un champ) régissant I'émergence ou la suppression des ACF.

Flux capillaires
Mouvements fluidiques au sein d'une gouttelette en cours d'évaporation, régis par des gradients de tension

superficielle , influengant la redistribution des particules et I'alignement structurel.

Particules colloidales

Particules micro ou nanoscopiques en suspension dans un fluide, agissant comme médiateurs dans les processus

d'auto-assemblage et assurant la liaison entre les échelles d'organisation nano et microscopiques.

Assemblage Cristal-Fibre (ACF)
Un motif structurel récurrent caractérisé par un couplage architectural persistant entre un domaine cristallin et un ou
plusieurs éléments de nature fibreuse. Les ACF sont définis par leur géométrie et leur organisation plutdt que par leur

composition chimique et sont observés tant dans des contextes pharmaceutiques que biologiques.

Microscopie a fond noir (MFN)
Technique de microscopie améliorant le contraste des échantillons transparents par la collecte de la lumiere diffusée,

permettant la visualisation de structures fines invisibles sous un éclairage en Champ clair.

Auto-assemblage dynamique
Organisation spontanée de composants en formations structurées par un processus de mouvement continu,

d'adaptation et de réorganisation temporelle.

Evénements d'encapsulation
Formation de limites fermées ou semi-fermées autour de fibres ou de noyaux cristallins lors de I'auto-assem-blage,

suggérant une organisation active de la matiere.

Stratification fractale
Organisation stratifiée a récursivité d'échelle au sein de structures auto-assemblées, ou des caractéristiques

géométriques similaires se répétent a différents niveaux de grossissement.

Organisation hiérarchique
Organisation structurelle s'étendant sur plusieurs échelles spatiales, présentant des caractéristiques imbriquées ou

répétitives reliant les domaines nano et micrométriques.
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Flux hydrodynamique
Mouvement d'un liquide au sein d'un systéme influencant I'organisation spatiale et I'alignement des compo-

sants en cours d'assemblage.

Le Nano engendre le Micro
Principe décrivant la maniére dont des composants nanoscopiques s'agregent et s'organisent en structures

microcopiques observables par auto-assemblage.

Architecture d'Assemblage Imbriquée
Formation récursive de sous-structures organisées au sein d'assemblages plus vastes, traduisant une logique d

'‘assemblage par matrice ou sous contrainte.

Cristallisation Non Classique
Processus de cristallisation divergeant de la croissance ionique conventionnelle, impliquant souvent des intermé-

diaires tels que des colloides, des vésicules ou des fibres.

Nucléation
Regroupement initial de particules ou de molécules amorcant la croissance ultérieure d'une structure cristal-

line ou organisée.

Architecture a Phases Couplées
Configuration structurelle dont la formation et la persistance dépendent de transitions coordonnées entre

les phases de la matiére (p. ex. vésiculaire, fibreuse, cristalline).

Transitions de Phase
Modifications de I'organisation ou de I'état de la matiere, telles que les transitions liquide-solide ou amorphe-

cristallin, influengant le comportement d'auto-assemblage.

Assemblage Réversible
Capacité des structures a s'assembler, se désassembler partiellement et se reconstituer en réponse aux fluc-

tuations des conditions environnementales.

Evaporation de gouttes sessiles (SDE)
Méthode analytique consistant en I'évaporation d'une gouttelette de liquide sur un substrat sous conditions am-

biantes, révélant les flux capillaires, les transitions de phase et la dynamique d'auto-assemblage.

Récurrence du motif structurel
Apparition répétée d'une architecture organisée identique au sein d'échantillons, de grossissements et de do-

maines indépendants.

Dynamique de la tension superficielle
Réle des forces interfaciales dans la détermination du mouvement des particules, de I'agrégation et de la formation

de motifs lors de I'évaporation.
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Structures de type vésiculaire
Formations sphériques ou membranaires observées lors de I'évaporation de gouttes sessiles, interagissant

souvent de maniére dynamique avec des fibres ou des domaines cristallins.

Transition vésicule-batonnet
Processus dynamique au cours duquel des structures vésiculaires s'allongent en formes de batonnets ou de

fibres, précédant souvent la nucléation cristalline ou la formation de parois
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