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4. CHEZ CERTAINES ESPECES, LA CONVERGENCE DES CRIS s fait 3 I'échelle d’une population entiére : un ou plusieurs de leurs cris deviennent

similaires, comme si les animaux adoptaient le méme accent. Les populations sont séparées soit géographiquement, comme dans le cas des
perroquets amazones a nuque d’or (d gauche] et des orques (@ droite, une bande d’orques, ou pod, une population étant composée de plusieurs
pods]), soit par leur niche écologique, comme chez les becs-croisés des sapins. Chez ces derniers, un accent est associé a une classe de taille, ou
les oiseaux ont une forme de bec spécifique et bien adaptée a un type particulier de pommes de pin.

ala fois les cris de leur nouveau groupe de
perchage et ceux partagés par la population
locale. Ils obtiendraient ainsil’autorisation
d’accéder aux ressources : nourriture, sites
de perchage, partenaires sexuels... Les
destinataires ont aussi intérét a accepter
une offre —sexuelle ou de coopération pour
la recherche de nourriture - si celui qui la
formule maitrise les cris caractéristiques
de leur population, car ils savent qu’il
pourra obtenir des ressources.

A l'inverse, quelques espéces dotées
d’accents sont incapables d’apprendre de
nouveaux accents a 1'dge adulte. Dans ce
cas, lacommunication entre les populations
est restreinte, ce qui diminue le brassage
social et génétique au sein de l'espece.

Chezle bec-croisé des sapins, Jeff Groth,
du Muséum d’histoire naturelle de New
York, et Craig Benkman, de I'Université du
Wyoming, ont découvert que les accents
sont associés a différentes classes de taille.
Aussein de chaque classe, les individus ont
un bec de taille et de forme spécifiques,
adapté au type particulier de pommes de
pin dontils se nourrissent. Les becs-croisés
d’une méme classe, qui ont des préférences
alimentaires identiques, s'informent alors
mutuellement du succes ou de I'échec de
leur recherche de nourriture, ce qui la rend
plus efficace.

Avec des chercheurs du laboratoire de
C. Benkman, j'ai montré que les becs-croisés
apprennent les accents de leur classe de
taille a un stade précoce de leur vie, avant
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de quitter le nid, et qu’ils n’en changent
presquejamais par la suite. Ces accents sont
donc des indicateurs fiables de la classe de
taille et du type de pommes de pin consom-
mées. Les appels de contact étant essentiels
a la formation et la cohésion d"un groupe,
les accents permettent aux individus de
s’assembler par classe de taille et par préfé-
rence alimentaire. Cependant, ils entravent
la communication et 'établissement de liens
entre les classes, qui seraient en train de se
transformer en especes distinctes.

Un reflet fiable
de l'investissement social

Sila concordance vocale bénéficie aux indi-
vidus, pourquoi des « tricheurs » n’en pro-
fitent-ils pas ? Autrement dit, y a-t-il des
animaux qui imitent les cris d"un groupe
pour exploiter ses ressources sans rien lui
apporter en retour ? Pour répondre, exami-
nons les arguments qui suggérent que les
appels concordants sont le reflet fiable de
I'investissement du signaleur dans un lien
social ou de son engagement a coopérer.
L'apprentissage d'appels demande du
temps et de 1'énergie, notamment parce
qu'il requiert des circuits cérébraux spé-
cialisés et énergivores. Il indiquerait donc
qu’'un individu s’est investi dans une
relation coopérative. En outre, 'appren-
tissage de nouveaux appels est favorisé
par I'implication de I'individu dans le
groupe. Chez des especes telles que les

mésanges (espéces du genre Poecile) et le
ouistiti pygmée, la mise en place d'une
vocalisation concordante prend plusieurs
semaines et des liens sociaux se forment
parfois pendant la période de convergence.
C’est aussi le cas chez les tarins des aulnes
européens (Carduelis spinus) males : les
oiseaux qui convergent le plus vite vers
un appel commun sont aussi ceux qui
forment des groupes le plus rapidement
et le plus souvent. En d’autres termes, la
vitesse et le degré de la concordance vocale
refletent assez fidelement la fréquence et
l'intensité des liens sociaux établis. Cette
corrélation s’explique par le fait que les
interactions sociales accélerent I’appren-
tissage, en particulier si I'individu qui
tente d’imiter I'autre recoit une réaction
positive en retour.

La concordance des appels, observée
chez un grand nombre d’animaux ayant
une capacité d’apprentissage vocal, pro-
cure donc des bénéfices multiples. Elle
accroit la valeur sélective des signaleurs et
des destinataires — dans des proportions
dépendant du degré d’organisation sociale—,
en augmentant leur succes reproductif et
leur survie. En particulier, elle peut aider a
trouver un partenaire sexuel, a coordonner
les soins dispensés aux petits, a accéder a
des ressources ou a identifier des compa-
gnons adéquats. Elle sert aussi a maintenir
le contact au sein d'un groupe, dans des
environnements sociaux complexes, chan-
geants et souvent bruyants. |
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UNE RETINE
EN CULTURE

Yoshiki Sasai

Des biologistes ont créé une rétine

a partir de cellules souches: une étape vers la culture,

a I'extérieur du corps, d’'organes de remplacement.

dans 'utérus, un petit amas de cel-
lulesidentiques donne naissance aux
divers types de cellules du corps humain.
Elles s’arrangent en structures variées et
finissent par former les organes. Un «pro-
gramme» interne dirige cette progression
depuis des éléments simples jusqu’a des
tissus de forme et de taille appropriées.
Les biologistes aimeraient reproduire
le développement embryonnaire enlabora-
toire, ala fois pour mieux comprendre ses
mécanismes et pour élaborer des moyens
deréparer et remplacer des tissus endom-
maggés. Le succes est peut-étre proche :
de récents progres laissent envisager la
« culture » d’organes de remplacement
al’extérieur du corps; ils pourraient étre
disponibles pour les opérations chirur-
gicales d'ici dix ans.
Mon optimisme se fonde sur des
études sur les cellules souches — des

L ors du développement embryonnaire,
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L’ESSENTIEL

mLes cellules souches
embryonnaires sont
al'origine de tous
les organes du corps.

m En cultivant des cellules
souches en suspension
dans une boite de Pétri,
des biologistes
ont recréé des rétines
de souris et d’homme.

= Ces travauxrenseignent
sur le développement
des tissus nerveux
et pourraient aider
a traiter certaines
maladies des yeux.

Sauf mention contraire, les illustrations sont de Bryan Christie

cellules capables de se différencier en
divers types de cellules. Nous avons
montré que des cultures de cellules
souches peuvent donner naissance a
une rétine; cette structure clef de 1’ceil
traduit la lumiére en signaux électriques
et chimiques, qui sont ensuite transmis
au cerveau. Dans d’autres travaux, nous
avons «fait pousser» du tissu cérébral
(cortex) et une partie de ’hypophyse
(une petite glande située a la base du
cerveau). Pour ce faire, nous avons placé
une mince couche de cellules dans une
boite de Pétri, ott nous avons ajouté un
cocktail de molécules présentes dans
'organisme. Ces cellules se sont dévelop-
pées en une structure tridimensionnelle.
Nous espérons que du tissu rétinien
produit de la sorte permettra de traiter
plusieurs maladies de Iceil, telle la dégé-
nérescence maculaire (la macula est la
partie centrale de la rétine).
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A I'origine, nous cherchions a mieux
comprendre la formation de la rétine. Nous
savions qu’elle provient d'une partie du
cerveau embryonnaire nommée diencé-
phale. Durant les premiers stades du déve-
loppement embryonnaire, un segment
du diencéphale s’étend pour former la
vésicule optique, une structure en forme
de ballon. Celle-ci s'invagine, formant la
«cupule optique », qui deviendra la rétine
(voir I'encadré ci-dessous).

Depuis plus d"un siecle, les biologistes
débattent sur le mécanisme de formation
dela cupule optique. Une question impor-
tante concerne le role des structures
voisines, telles que le cristallin et la
cornée. Certains chercheurs pensent
que le cristallin fagonne la cupule
optique en exercant une pression
sur la vésicule, tandis que d’autres
affirment que la cupule peut se former
sans lui et sans les autres tissus voisins.

Il est difficile d’observer les méca-
nismes physiologiques sous-tendant le
développement sur des animaux vivants.
Il y a environ dix ans, nous avons donc
décidé de reproduire le développement
de I'ceil dans une boite de Pétri. Pour
ce faire, nous avons utilisé des cellules
souches embryonnaires, que nous avons
exposées a diverses substances chimiques
connues pour étre impliquées dans la
formation de I'ceil. Les cellules souches
embryonnaires constituent le type le plus
immature de cellules souches. Elles sont
capables de se différencier en tous les

types cellulaires du corps, des neurones
jusqu’aux cellules musculaires.

Aucune technique existante ne per-
mettait d’engendrer des organes a partir
de cultures de cellules souches. Des essais
avaient été réalisés en plagant les cel-
lules sur une sorte d’échafaudage arti-
ficiel, qui imitait la forme de 1'organe
ciblé (en 'occurrence une vessie ou un
cesophage), mais ils n’avaient remporté
qu’un succes mitigé. Nous avons donc
tenté une approche différente.

En 2000, nous avons élaboré une
méthode pour transformer des cellules

est un phénoméne auto-organisé,

fondé sur un programme interne des cellules.

souches embryonnaires de souris en dif-
férents types de neurones. Nous avons
ensuite placé une monocouche de ces
cellules souches dans une boite de Pétri,
avec des cellules dites nourricieres : ces
dernieres transmettaient des signaux
chimiques déclenchant la différenciation
des cellules souches embryonnaires. Cette
couche mince ne reproduisait pas les organes
tridimensionnels réels, mais nous désirions
déja savoir si les molécules sélectionnées
suffisaient & obtenir les types particuliers
de neurones apparaissant précocement
lors du développement de 1" ceil.

Apres des débuts difficiles, nous avons
développé une nouvelle méthode en 2005,

LA NAISSANCE DE LA RETINE CHEZ L’EMBRYON

et la vésicule du cristallin se développe

engendre la cupule optique, a l'origine

étant constituée des photorécepteurs
(les batonnets et les cones]. La rétine

est similaire, mais plus grosse,
et sa formation est plus longue.

L'eil se forme a partir d’'un petit amas de
cellules embryonnaires. Au début, une couche
de tissu, le neuroépithélium, se replie vers
I'extérieur, donnant naissance a la vésicule
optique (jour 9). La paroi de ce bourgeon
s'incurve ensuite vers l'intérieur (jour 9,5),

(jour 10). Une partie de la vésicule optique
de la rétine et du nerf optique (jour 10,5).

La rétine contient trois couches distinctes
de cellules (a I'extréme droite], 'une d’elles

représentée ici, d’'une taille de 250 micrométres,
est celle d’'une souris. La rétine humaine

Neuroépithélium

Vésicule
optique

qui nous a permis de dépasser le stade
bidimensionnel : nous avons créé une
suspension de cellules souches dans un
milieu liquide, qualifiée de culture flottante.
L'intérét d"une telle culture tridimension-
nelle est double. Tout d"abord, un agrégat
de cellules est mieux a méme de prendre
la forme des tissus s'il est tridimensionnel
que s'il est plat. Ensuite, la formation de
structures complexes requiert de multiples
communications entre cellules, et ces der-
nieres interagissent plus facilement dans
une culture tridimensionnelle.

Nous avons placé des cellules en sus-
pension dans de petits réservoirs
- comptant chacun en moyenne
3000 cellules—au sein d"une boite
de Pétri. Initialement séparées les
unes des autres, les cellules se sont
liées avec leurs voisines. Nous
avons ensuite déclenché la différencia-
tion de ces petits agrégats de cellules en
des progéniteurs neuronaux (des cellules
neuronales immatures) présents a l'avant
du cerveau. Les cellules ont alors com-
mencé a échanger des signaux.

Trois a quatre jours plus tard, elles
se sont organisées spontanément en une
spheére creuse formée d"une couche cellu-
laire ; on parle de neuroépithélium. Nous
avons nommé SFEBq cette méthode de
culture (pour Serum free floating culture
of embryoid body-like aggregate with quick
reaggregation, littéralement culture sans
sérum flottante d’agrégats embryonnaires
se réagrégeant rapidement).
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Dans1’embryon, les cellules neuroépi-
théliales forment des structures cérébrales
spécifiques, apres avoir requ des signaux
chimiques externes. L'un de ces signaux
déclenchele développement du diencéphale,

la formation de la protorétine. Au moins
invitro, ¢’est un phénomeéne auto-organisé,
fondé sur un programme interne des cel-
lules. Ce programme est encodé dans leur
ADN, et nous travaillons a préciser ses

qui engendrera la rétine et ’hypothalamus mécanismes d’action.
(une aire cérébrale controlant I'appétit et
de nombreuses fonctions physiologiques
fondamentales). Apres avoir fait sagréger
les cellules en spheres, nous avons provo-
qué leur différenciation en progéniteurs
rétiniens — les précurseurs des cellules
rétiniennes matures. Pour ce faire, nous
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Le développement normal de la rétine,

avons ajouté a notre culture un mélange
de protéines, incluant celles qui assurent
ce role chez I'embryon.

Quelquesjours plus tard, des structures
semblables a la vésicule optique ont spon-
tanément «bourgeonné » sur les spheres,
avant de changer de forme : la structure
finale ressemblait a la cupule optique de
I'ceil embryonnaire (voir I'encadré page 62).
Comme la cupule optique des animaux
vivants, cette structure issue de cellules
souches embryonnaires se composait de
deux parois (deux épithéliums), 'une
extérieure et ’autre intérieure; c’est cette
derniere qui est a l'origine de la rétine.

Ainsi, une structure ordonnée est née
de la seule agrégation de cellules souches
dans un récipient. Contrairement a ce qui
se passe chez I'embryon, il ne se formait pas
de cristallin ou de lentille au voisinage de
la cupule optique. Nos travaux montrent
donc qu'aucune force exercée par des tissus
voisins (tel le cristallin) n’est nécessaire a

Vésicule
du cristallin
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tel qu’on l'observe chez les embryons,
s’est poursuivi dans nos cultures. En
deux semaines supplémentaires, la cupule
optique a grandi jusqu’a environ deux
millimetres de diametre, et I'épithélium
monocouche interne est devenu une struc-
ture stratifiée, contenant les six catégories
de cellules d"une rétine naturelle apres la
naissance. L'une des couches extérieures
de cette structure était constituée de pho-
torécepteurs et I'autre de cellules dites
ganglionnaires, qui, dans le corps, relient
la rétine au cerveau. Entre les deux se
trouvaient plusieurs couches de cellules
de liaison, nommeées interneurones.

De nombreuses questions demeurent,
notamment sur la fagon dont une boule
de cellules entre dans un programme de
différenciation, qui aboutit a des tissus
distincts. Tout au long du développement
embryonnaire, des formes complexes appa-
raissent spontanément a partir d’amas de
matiere homogeéne — on parle de brisure

Epithélium pigmentaire rétinien

horizontale

Cellule T
bipolaire .
Cellule

amacrine

Cristallin
Cellule

Rétine ganglionnaire
neurale

Cupule optique
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de symétrie. En 1’absence de ce phéno-
meéne, les divisions cellulaires de 1'ceuf
fécondé n’engendreraient qu'une masse
indifférenciée de cellules. Nos cultures
de cellules souches embryonnaires qui
s’auto-organisent devraient aider a mieux
comprendre les mécanismes en jeu dans
les brisures de symétrie.

On cherche également a mieux com-
prendre comment s’effectue le modelage
de la cupule optique a partir d"une simple
couche de cellules (I'épithélium rétinien).
La force qui s’applique sur les cellules et
la rigidité varient dans 1’épithélium. En
mesurant in vitro la direction de la force et
la rigidité du tissu en différents endroits,
nous avons découvert que la cupule optique
se forme en plusieurs étapes. Tout d"abord,
la rigidité de la protorétine diminue, ce
qui accroit sa flexibilité. Dans le méme

Des essais cliniques
de thérapie cellulaire
pour un type
de dégénérescence
rétinienne ont débuté
aux Etats-Unis.

UNE RETINE A PARTIR DE CELLULES SOUCHES

Cellules souches embryonnaires

optique

La formation d’'une rétine a partir d'une culture de cellules souches
embryonnaires ressemble a ce qui se produit dans I'utérus. Les cellules
s’agrégent et commencent a former la vésicule optique « primitive » environ
cinq jours aprés avoir été mélangées avec des substances nommeées facteurs
de croissance. Cette vésicule gonfle, puis forme la cupule optique.

Le 24° jour, toutes les couches de la rétine sont visibles.

Vésicule optique

62

temps, les cellules qui se trouvent a la
jonction de 1’épithélium (la boule dont a
bourgeonné la rétine) et de la protorétine
adoptent une forme en coin. Finalement,
la protorétine commence a se replier vers
l'intérieur en raison de sa rapide extension.
Nous avons appliqué les conditions méca-
niques correspondantes a une simulation
sur ordinateur, et la forme de la cupule
optique est apparue !

Nos travaux aideront-ils a lutter contre les
troubles oculaires humains ? Nous avons
progressé dans cette voie. En particulier,
mon équipe a récemment recréé une cupule
optique et un tissu neuronal a couches mul-
tiples a partir de cellules souches embryon-
naires humaines. La méme méthode de
culture devrait étre applicable a des cel-
lules souches humaines dites pluripotentes
induites - des cellules matures et différen-
ciées dont on a «inversé» le développement
pour qu’elles se comportent comme des
cellules souches embryonnaires. Nous avons
également inventé une méthode fiable de
cryoconservation, qui permet de stocker du
tissu rétinien issu de cellules embryonnaires
humaines dans de I'azote liquide.

Ces travaux promettent des applications
médicales. Par exemple, nous pourrions
créer des rétines artificielles, qui aideront
a étudier les maladies de 1'ceil et, peut-
étre, a développer des médicaments et
des thérapies géniques pour inverser la
dégénérescence rétinienne.

Trois catégories de dégénérescence
rétinienne pourraient bénéficier de nos
recherches : la dégénérescence maculaire,
larétinopathie pigmentaire et le glaucome.
Ces maladies touchent des millions d'indi-
vidus a travers le monde et alterent des
couches différentes de la rétine.

Dans la dégénérescence maculaire, un
tissunommé épithélium pigmentaire rétinien
estendommagé : ce tissu tapisse le fond de
la rétine et supporte les photorécepteurs,
qui se détériorent également, en particulier
dans la région centrale de la rétine.

Dans la rétinopathie pigmentaire, les
bétonnets (un type de photorécepteurs) dispa-
raissent progressivement pendant plusieurs
années. La maladie se manifeste d’abord par
une cécité nocturne, ou héméralopie, puis
le champ visuel se réduit jusqu’a se limiter
a une petite zone au centre, avant que le
patient ne devienne totalement aveugle.
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Les alternatives thérapeutiques aux cellules souches

i les cellules souches ouvrent de
S nouvelles perspectives thérapeu-
tiques pourles patientsaveugles, une
autre technique en est déja au stade
commercial : celle des protheses ré-
tiniennes. Ces dispositifs visent a
stimuler artificiellement une rétine
ayantperduses photorécepteurs. Les
images, filmées par une camérafixée
surunepairede lunettes, sontd‘abord
transformées en matrices d'impul-
sions électriques. Celles-ci sont en-
suite transmises a des électrodes im-
plantées sur la rétine résiduelle (voir
la figure ci-contre).

Commercialiséedepuisdeuxansen
Europe, lapremiéreprotheserétinienne
opérationnellearecul’autorisationde
mise sur le marché aux Etats-Unis en
février 2013.EnFrance, quatrepatients
aveugles ont participé aux essais cli-
niques. Cependant, lesimagespercues
ne sont constituées que de 60 points
ou pixels, puisque I'implant n'a que
60 électrodes : c'est insuffisant pour
bien voir une image complexe, tel un
visage, mais suffisant pour une image
simple, de sorte que certains patients
sontcapablesdeliredeslettresd’envi-
ron 10 centimétres de hauteur.

De nombreux chercheurs tentent
d'augmenter le nombre de pixels,
chaque électrode devant activer une
zone disjointe de sa voisine. Ainsi, a
I'Institut de la vision, on poursuit plu-
sieurs objectifs : le développement
de nouvelles formes tridimension-
nelles pour les implants, avec I'ESIEE
(Ecole supérieure d'ingénieurs en
électrotechnique et électronique)
et le CEA; I'utilisation de matériaux
semi-conducteurs différents, tels le
graphéne et le diamant (projet eu-
ropéen NEUROCARE); |'amélioration
ducodagedesinformationsvisuelles.

Une piste alternative, la thérapie
optogénétique, est inspirée d'algues
unicellulaires et de bactéries dotées
de protéines photosensibles. Ces pro-
téines sont des canaux ioniques dont
I'ouvertureestcontroléeparlalumiere.
Lidéeestd'insérerlegenequilescode
danslesneuronesnonphotosensibles
de la rétine, qui pourraient alors étre
activésparlalumiére.Ainsi,chaquecel-
lule produisant les protéines jouerait
le role d'un pixel. Ces protéines étant
moins performantes gque nos pigments
visuels, les aveugles devront porter
des lunettes rehaussantlaluminance.

Vision normale

Le systéme Argus I (@ droite) est |a

premiére protheése rétinienne commerciali-
sée. Les images captées par une caméra
sont traduites en signaux envoyés a un

récepteur [sur l'eeil, a droite], puis

transformées en impulsions électriques
qui stimulent la rétine. Ce systéme n’a pour

Vision Argus 11

l'instant que 60 électrodes, donc 60 pixels. Les

patients implantés voient donc mal

les visages

(ci-dessus a droite, le visage de George Clooney tel qu'il serait vu avec
64 pixels] mais peuvent lire des lettres. C'est un progrés notable.

Ainsi, dans le cadre du projet eu-
ropéen RETICIRC, nous avons rendu la
vue ades souris aveugles grace aune
protéine bactérienne.Nousavonsen-
suite montré que cette protéine per-
metl'activationde cellulesrétiniennes
humaines par la lumiere, grace a des
cultures de cellules prélevées post

mortem. Avant de passer a une ap-
plication clinique, nous devrons véri-
fier que la thérapie génique visant a
faireexprimerlaprotéinebactérienne
n'entraine pas d'inflammation ou de

rejet chez le primate.
Serge Picaud et José Sahel
Institut de la vision, Paris

Enfin, le glaucome endommage les
cellules ganglionnaires, qui relient la rétine
au cerveau via le nerf optique.

De ces trois maladies, la dégénérescence
maculaire semble la plus susceptible d’étre
traitée par une thérapie cellulaire. Pour
obtenir les cellules nécessaires au remplace-
ment del'épithélium pigmentaire rétinien
endommagé, on transforme des cellules
souches embryonnaires humaines ou des
cellules souches pluripotentes induites,
au sein de cultures conventionnelles ou
flottantes. Des essais cliniques a petite
échelle ont débuté aux Etats-Unis et sont
prévus dans d’autres pays : les cellules
d’épithélium pigmentaire issues de cel-
lules souches sont injectées sous la rétine
avec une fine aiguille, afin de remplacer
au moins une partie du tissu endommagg.

Pour la rétinopathie pigmentaire, la
thérapie cellulaire est une perspective
plus lointaine. A I'inverse d"une culture
classique, notre méthode peut engendrer
une couche dense de batonnets facilement
transplantable. En revanche, ces photo-
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récepteurs doivent s'intégrer dans le cir-
cuit neuronal de 'ceil - ce qui n'était pas
nécessaire pour I'épithélium, simple tissu
de soutien. Ainsi, ils doivent se connecter
aun autre type de cellules sensorielles, les
cellules bipolaires, et nous ne savons pas
encore comment réaliser cette connexion.

Le glaucome pourrait étre la plus dif-
ficile des trois maladies a traiter par thé-
rapie cellulaire. Des cultures de cellules
souches embryonnaires peuvent produire
les cellules ganglionnaires nécessaires, mais
dans 1'ceil postnatal, le nerf optique ne
se reforme pas spontanément. Autrement
dit, une fois les cellules ganglionnaires
transplantées, on ne sait pas connecter
leurs axones (les prolongements des neu-
rones qui forment le nerf optique) aux
cellules cérébrales.

Notre méthode a décuplé les possibilités
des tissus formés a partir de cellules souches
embryonnaires. Reste & découvrir ce qu'elle
peut nous apprendre sur les mécanismes
qui conduisent d"une cellule unique a un
organe aussi complexe que I"ceil... |
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ES ROBOTS

L’'ESSENTIEL

= Pour mettre au point
des robots de la taille
d’uninsecte, 'emploi
de composants ordinaires
(moteurs, paliers, etc.)
est exclu.

m Ces minirobots doivent
utiliser des muscles
artificiels spécialement
congus pour actionner
et commander le vol.

ulls agiront de fagon
autonome, en utilisant
des capteurs miniaturisés
et des microprocesseurs
traitant I'information
ainsi recueillie.

mDans des essaims

de milliers d’individus,
leurs actions devront se
coordonner sans agents
centralisateurs, ce qui
nécessite la conception
de nouveaux langages
de programmation.

Travis Rathbone
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