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COMPRENDRE
LES FOULES...
POUR LES
PROTEGER!

uand vous marchez sur le trottoir et que vous devez
éviter la collision avec des piétons venant en sens
inverse, avez-vous tendance a dévier vers la droite
ou vers la gauche? Dans un groupe dense en
mouvement, des individus plus rapides que les
autres accélerent-ils ou freinent-ils ’ensemble?
Comment concevoir les issues de secours d’une salle de spectacle
pour que celle-ci puisse étre évacuée au plus vite? Telles sont
quelques-unes des questions auxquelles s’intéresse la science

des foules, et Pour la Science vous propose a la une de ce numéro
deux articles pour vous initier a ce domaine de recherche
pluridisciplinaire et en plein essor (voir pages 26 a 39).

L’intérét de comprendre le comportement d’une foule n’est
pas qu’académique, loin de la. Les mouvements d’une assemblée dense
d’individus conduisent parfois a des événements dramatiques, comme
cela fut le cas en 2015 au pélerinage de La Mecque, ot une bousculade
fit pres de 2500 morts. Or modéliser de facon fiable les mouvements
de foule est impératif pour éviter de telles catastrophes ou les atténuer.

Par ailleurs, une foule ne se manifeste pas forcément par
des mouvements: elle peut présenter des phénomenes de contagion,
et c’est ce qui se produit par exemple avec les «réseaux sociaux»
(mais asociaux par certains aspects...) ou, bien souvent, les fausses
nouvelles se propagent davantage et plus vite que les vraies.

La compréhension des foules aide a protéger leur intégrité
physique, et devrait aider a protéger leur intégrité mentale. Reste que
le savoir acquis sur les comportements de masse peut, comme tout
savoir, servir aussi des causes beaucoup moins nobles... en tombant
dans les mains d’une grande entreprise, d’'une secte, d’une agence de
publicité, d’un parti politique ou d’un Etat autoritaire, comme la Chine,
qui organise une surveillance de masse par reconnaissance faciale.
Siles foules en prennent conscience, peut-étre modifieront-elles
leur attitude de facon a contrecarrer les mainmises déléteres? m
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La bactérie Escherichia coli
(ci-contre, un amas

de ces microorganismes vu

au microscope électronique)
est trés commune dans la flore
intestinale de I'humain. L'étude
de son ADN permet de mieux
comprendre les mécanismes
génétiques.

ECHOS DES LABOS

LE GENOME
D'ESCHERICHIA COLI
COMPLETEMENT
RECODE

Pour supprimer des redondances dans le code génétique
de la bactérie Escherichia coli, des chercheurs l'ont
entiérement recodé. Et la souche produite est viable.

a biologie de synthése est un
domaine de recherche en
plein essor. Afin de mieux
comprendre les mécanismes
génétiques et les lois du vivant,
les scientifiques modifient de
diverses facons ’ADN. En 2016, 'équipe
de l’entrepreneur californien Craig Venter,
spécialisé dans les biotechnologies, a syn-
thétisé une cellule artificielle capable de se
répliquer avec un nombre minimal de
genes: elle n’en comptait que 473, a com-
parer par exemple aux quelque 20000 du
génome humain. Par des approches simi-
laires de suppression de genes, d’autres
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chercheurs ont réussi a réduire le génome
de la bactérie Escherichia coli de pres de
15%. Jason Chin, de l'université de
Cambridge, et ses collegues ont adopté
une autre approche. Ils ont cherché non
pas a réduire la taille du génome d’E. coli,
mais a remplacer certaines redondances
du code génétique.

Cette tache ambitieuse a été rendue
possible grace au développement récent de
techniques de synthese et d’assemblage de
PADN. Cette molécule, avec sa structure
en double hélice, est constituée d’une suc-
cession de bases azotées de quatre types:
adénine (A), thymine (T, guanine (G) et

cytosine (C). Certaines de ces séquences,
contenant parfois plusieurs milliers de
bases, définissent des genes dont la trans-
cription permet la synthese de protéines.
Ces dernieres sont composées d’une suite
d’acides aminés, chacun étant codé par un
triplet de bases dans PADN, un «codon».
Par exemple, le triplet TCG code la sérine.
1l existe des centaines d’acides aminés,
mais les organismes vivants n’en utilisent
que 20. Dés lors, 20 codons devraient suf-
fire, mais le génome utilise tous les
43=64 codons possibles: 61 d’entre eux
codent des acides aminés et 3 servent de
codons stop qui indiquent quand se ter-
mine un geéne. Il ya donc redondance, plu-
sieurs codons étant associés au méme
acide aminé (par exemple, la sérine est
associée a 6 codons différents). On parle
alors de «code dégénéré».

© Eric Erbe, colorisé par Christopher Pooley, USDA, ARS, EMU
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En 2013, afin d’étudier ces redon-
dances, une équipe a supprimé un codon
stop du génome d’E. coli. et ’a remplacé
systématiquement par un codon équiva-
lent. Mais cela n’avait un impact que sur
un nombre limité (321) de codons dans
PADN de la bactérie. Jason Chin et son
équipe ont procédé a des modifications
plus importantes. Ils ont remplacé deux
codons de la sérine et un codon stop par
des synonymes. Cela a impliqué de modi-
fier pas moins de 18214 triplets de bases.

Le nouvel ADN a été concu sur ordina-
teur et synthétisé par des processus
chimiques bien maitrisés. La difficulté ren-
contrée par les chercheurs venait de la
taille du génome de la bactérie, qui com-
prend 4 millions de paires de bases.
Comme il ne peut étre synthétisé en une
fois, les chercheurs ont dli produire des
fragments de 100000 bases, qui étaient
injectés au fur et & mesure dans le génome
d’E. coli. Ils ont finalement obtenu une
lignée de bactéries au génome complete-
ment recodé. Nommée Syn61, cette lignée
est viable, mais ses membres se repro-
duisent plus lentement que leurs consoeurs.
En outre, les images au microscope
indiquent que les bactéries Syn61 sont lége-
rement plus longues.

La biologie de synthese étant une dis-
cipline qui progresse vite, le record établi
par ’équipe de Jason Chin ne tiendra pas
tres longtemps. Un consortium interna-
tional achevera bientdt la synthese du
génome complet de la levure
Saccharomyces cerevisiae, soit 12 millions
de paires de bases. Et la constitution d’un
génome d’E. coli utilisant seulement
57 codons est aussi en cours.

Par ailleurs, le fait de réduire les redon-
dances sur les codons présente un intérét
majeur. Il est alors possible de réaffecter
un codon non utilisé et, par des opérations
de génie génétique, lui faire correspondre
un acide aminé que ne produisent pas les
organismes vivants. Ce qui pourrait don-
ner des protéines de synthese aux fonc-
tions nouvelles.

A terme, 'un des objectifs est de
fabriquer des organismes spécialement
congus, par exemple, pour produire cer-
tains composés: des sortes de micro-
usines sur mesure, a "image des souches
génétiquement modifiées d’E. coli qui
produisent 'insuline humaine a destina-
tion des diabétiques.

J. Fredens et al., Nature,
en ligne le 15 mai 2019

Un trésor bourguignon
de la fin du xv° siécle

Au sein du Dijon médiéval, la mise au jour d'un trésor monétaire
témoigne des nombreux échanges de la puissante Bourgogne
de la fin du xv° siécle. L'archéologue Stéphane Alix, coauteur

de la découverte, nous en dit plus.

E Propos recueillis par FRANCOIS SAVATIER
!ﬁ e l STEPHANE ALIX, principautés du Saint-Empire

s archéologue germanique et d'autres, trés rares,
<) 2!Institut national de d'un évéché suisse... Ces piéces livrent
recherche archéologique  yn témoignage rare d'un point de vue
préventive (Inrap) numismatique sur la circulation des
monnaies de valeur entre la Bourgogne
de la fin du xv* siécle et toute une série
Comment avez-vous découvert d’Etats européens. La remarquable
ce trésor monétaire ? qualité des pieces démontre la volonté
Nous étions en train d'effectuer de prestige des personnalités qui les
le diagnostic archéologique préalable dirigeaient, et leur diversité illustre
a des travaux, imposé par la loi, dans les échanges internationaux entre les
le secteur de Saint-Bégnigne au sein puissances de l'époque et l'influent
du Dijon médiéval. Dans les couches duché de Bourgogne, qui, rappelons-le,
de la fin du Moyen Age, nous avons s'étendait a I'époque de la région
trouvé les restes d'une petite boite en de Genéve aux Pays-Bas.
bronze détériorée par les constructions
modernes. Elle contenait des monnaies Peut-on présumer que ces monnaies
d'or et d'argent. appartenaient a un marchand ?
Elles ont en tout cas été rassemblées
Combien exactement ? par quelqu'un — petit aristocrate ou
Trente-quatre, mais la plupart de ces marchand - connecté a la sphére
monnaies étaient collées les unes aux marchande « internationale ». Pour
autres par la corrosion. Nous avons autant, il s'agit du pécule relativement
donc di envoyer le tout au Centre de modeste d'une personne privée, qui
restauration et d'études archéologiques y a adjoint un bijou de famille — un
municipal de Vienne (dans le Rhéne) médaillon de mariage constitué de deux
pour que des restaurateurs lettres d'or émaillées verte et blanche
les séparent et les nettoient afin (voir la photo ci-dessous) —, avant
de les rendre lisibles. de le cacher dans le sol. Celui d'une

maison probablement.
Et, dés lors, qu'a-t-on identifié ?

Le trésor contenait des monnaies des Ce trésor est-il d'une grande valeur ?
Sforza, la famille régnante de Milan, J'ignore tout de sa valeur pécuniére,

des monnaies de Ferrare, du Pape, mais sa valeur numismatique est

des monnaies anglaises, de certaines indéniablement trés grande. Par ailleurs,

si ma collegue Céline Capdeville et

moi, qui sommes archéologues, avons
apprécié de tomber sur des objets aussi
beaux qu'intéressants, nous avons aussi
été captivés par les niveaux inférieurs

a celui qui contenait le trésor.

Pourquoi ?

Parce qu'on a mis au jour de trés
intéressants niveaux médiévaux plus
anciens, dont l'étude sera utile pour
reconstituer l'histoire de Dijon, et,
au-dessous de ces couches, un cimetiére
gallo-romain de la fin de 'Antiquité
que les historiens et archéologues
soupc¢onnaient depuis longtemps, sans
jamais avoir pu prouver son existence.
C'est chose faite désormais.
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ECHOS DES LABOS

COMMENT PLUTON PRESERVE
UN OCEAN LIQUIDE

Pluton présenterait un océan souterrain d'eau liquide. Mais pourquoi celui-ci n'a-t-il pas
gelé ? Une couche isolante formée d'’hydrates de méthane expliquerait sa persistance.

ur Pluton, lointaine planéte naine
située aux confins du Systeme
solaire, la température moyenne
de surface est de -229°C. L'eau y
est donc présente surtout sous
forme de glace. Et pourtant, elle
abriterait un océan liquide sous sa surface!
Cette hypothese découle de 'observation d'un
exces local de masse identifi¢ grace a des ano-
malies gravitationnelles mesurées par la sonde
New Horizons lors de son passage pres de la pla-
nete naine en 2015. La méme méthode suggere
aussi que des océans souterrains existent sur
certains satellites glacés de Jupiter et Saturne,
comme Europe ou Encelade. Pour ces derniers,
les planétologues ont proposé des mécanismes
qui expliquent comment ces océans n’ont pas
gelé, mais ils ne s’appliquent pas au cas de
Pluton. Pour cette planete naine, Shunichi
Kamata, de 'université de Hokkaido, au Japon,
et Francis Nimmo, de 'université de Californie
a Santa Cruz, ont proposé un autre scénario.

Dans le cas d’Europe ou Encelade, ces lunes
englacées sont soumises a d’intenses forces de
marée exercées par la plancte géante proche,
respectivement Jupiter et Saturne. Ces forces
provoquent des frictions au sein des lunes gelées,
d’ol un dégagement de chaleur. Cette derniere,
avec la chaleur émise par la radioactivité, reste
ensuite piégée sous la crofite de glace et main-
tient liquide ’eau des océans souterrains.

Pluton n’est pas le satellite d'une planete
géante. Par conséquent, elle n’est pas soumise a
des forces de marée aussi intenses. Elle a de plus
une couche de glace trop mince pour retenir suf-
fisamment la chaleur. Un scénario possible sup-
pose une forte concentration d’ammoniac dans
I’océan, qui abaisse alors la température de soli-
dification de 'eau. Cependant, cette théorie est
difficile a défendre en I’'absence d’indices de la
présence d’ammoniac sur Pluton.

Shunichi Kamata et ses collegues proposent
un autre scénario. Ils ont supposé qu'’il existe
entre ’océan et la crotite de glace une couche
solide, formée de clathrates de méthane. Les
clathrates de méthane (ouhydrates de méthane)
sont composés de glace d’eau dans laquelle est
piégé du méthane gazeux: les molécules d’eau
forment des nanocages ou se niche le méthane.
Or ces hydrates conduisent 5 a 10 fois moins
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Sur Pluton, I'anomalie
gravitationnelle associée a la région
de Sputnik Planitia suggére

que la crolite de surface cache

un océan d'eau liquide.

bien la chaleur que la glace d’eau et sont 10 fois
plus visqueux. Cette couche isolante limiterait
les pertes de chaleur de 'intérieur de la planéte
naine, qui pourrait ainsi rester bien plus chaud
que la crotite de glace en surface.

Mais d’ot1 viendrait cette couche d’hydrates
de méthane? Elle se serait formée a partir de
gaz, capturé en profondeur lors de la naissance
de Pluton, ou produite a partir de la fragmen-
tation de matiere organique a plus de 150°C,
température atteinte dans le coeur de la planete
naine pendant une partie de son histoire. Le
piégeage du méthane dans les hydrates explique
aussi la faible proportion de ce gaz a la surface
de Pluton, par comparaison a ce qu’on observe
sur d’autres planetes.

Les simulations effectuées par Shunichi
Kamata et son équipe ont montré qu’en "absence
d’une couche d’hydrates 'océan aurait gelé en
3,8 milliards d’années, alors qu’avec une telle
couche, il resterait liquide apres 4,5 milliards
d’années ('age du Systeme solaire). Si ce scénario
est le bon, et au vu de 'abondance du méthane
dans I'Univers, on peut penser qu’il existe un
grand nombre d’océans cachés partout dans le
cosmos!

S. Kamata et al., Nature Geoscience,
vol. 12, pp. 407-410, 2019
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