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Similitudes explicites : analogie Analogie implicite : métaphore



Biologie 
moléculaire 

naissante

Cybernétique

comparaisons

Transmission de l’information génétique  Code Génétique Métaphore du Programme Génétique

“The DNA code of every zygote is the program 
for the behavior computer of the individual” 
Ernst Mayr, 1961



CAGCATGTGTGGGAGGAGCTTCTAAATTATCCATTAGCACAAGCCCGTCAGTGGCCCCATGCATAAATGT

AGCACAGAAACAGGTGGGGTCAACAGTGGGAGAGAAGGGGCCAGGGTATAAAAAGGGCCCACAAGAGACC

AGCTCAAGGATCCCAAGGCCCAACTCCCCGAACCACTCAGGGTCCTGTGGACAGCTCACCTAGCTGCAAT

GGCTACAGGTAAGCGCCCCTAAAATCCCTTTGGCACAATGTGTCCTGAGGGGAGAGGCAGCGACCTGTAG

TGGCCAATCTCAGAAAGCTCCTGGCTCCCTGGAGGATGGAGAGAGAAAAACAAACAGCTCCTGGAGCAGG

GAGAGTGTTGGCCTCTTGCTCTCCGGCTCCCTCTGTTGCCCTCTGGTTTCTCCCCAGGCTCCCGGACGTC

CCTGCTCCTGGCTTTTGGCCTGCTCTGCCTGCCCTGGCTTCAAGAGGGCAGTGCCTTCCCAACCATTCCC

TTATCCAGGCTTTTTGACAACGCTATGCTCCGCGCCCATCGTCTGCACCAGCTGGCCTTTGACACCTACC

AGGAGTTTGTAAGCTCTTGGGGAATGGGTGCGCATCAGGGGTGGCAGGAAGGGGTGACTTTCCCCCGCTG

GCTGAGCTAGGTTCCCAGAAAAGTAAAATGGGAGCAGGTCTCAGCTCAGACCTTGGTGGGCGGTCCTTCT

CCCTGCAGAACCTAGAGCTGCTCCGCATCTCCCTGCTGCTCATCCAGTCGTGGCTGGAGCCCGTGCAGTT

CCTCAGGAGTGTCTTCGCCAACAGCCTGGTGTACGGCGCCTCTGACAGCAACGTCTATGACCTCCTAAAG

GACCTAGAGGAAGGCATCCAAACGCTGATGGGGGTGAGGGTGGCGCCAGGGGTCCCCAATCCTGGAGCCC

CACTGACTTTGAGAGACTGTGTTAGAGAAACACTGGCTGCCCTCTTTTTAGCAGTCAGGCCCTGACCCAA

GGAAAATGAATGAATGAGAAAGGGAGGGAACAGTACCCAAGCGCTTGGCCTCTCCTTCTCTTCCTTCACT

TTGCAGAGGCTGGAAGATGGCAGCCCCCGGACTGGGCAGATCTTCAAGCAGACCTACAGCAAGTTCGACA

CAAACTCACACAACGATGACGCACTACTCAAGAACTACGGGCTGCTCTACTGCTTCAGGAAGGACATGGA

CAAGGTCGAGACATTCCTGCGCATCGTGCAGTGCCGCTCTGTGGAGGGCAGCTGTGGCTTCTAGCTGCCC

GGGTGGCATCCCTGTGACCCCTCCCCAGTGCCTCTCCTGGCCCTGGAAGTTGCCACTCCAGTGCCCACCA

GCCTTGTCCTAATAAAATTAAGTTGCATCATTTTGTCTGACTAGGTGTCCTTCTATAATATTATGGGGTG

Questionnement de la bioinformatique: Chercher un ordre dans le génome et son expression



TILDB 6-7 juillet, Tours

CAGCATGTGTGGGAGGAGCTTCTAAATTATCCATTAGCACAAGCCCGTCAGTGGCCCCATGCATAAATGT

AGCACAGAAACAGGTGGGGTCAACAGTGGGAGAGAAGGGGCCAGGGTATAAAAAGGGCCCACAAGAGACC

AGCTCAAGGATCCCAAGGCCCAACTCCCCGAACCACTCAGGGTCCTGTGGACAGCTCACCTAGCTGCAAT

GGCTACAGGTAAGCGCCCCTAAAATCCCTTTGGCACAATGTGTCCTGAGGGGAGAGGCAGCGACCTGTAG

TGGCCAATCTCAGAAAGCTCCTGGCTCCCTGGAGGATGGAGAGAGAAAAACAAACAGCTCCTGGAGCAGG

GAGAGTGTTGGCCTCTTGCTCTCCGGCTCCCTCTGTTGCCCTCTGGTTTCTCCCCAGGCTCCCGGACGTC

CCTGCTCCTGGCTTTTGGCCTGCTCTGCCTGCCCTGGCTTCAAGAGGGCAGTGCCTTCCCAACCATTCCC

TTATCCAGGCTTTTTGACAACGCTATGCTCCGCGCCCATCGTCTGCACCAGCTGGCCTTTGACACCTACC

AGGAGTTTGTAAGCTCTTGGGGAATGGGTGCGCATCAGGGGTGGCAGGAAGGGGTGACTTTCCCCCGCTG

GCTGAGCTAGGTTCCCAGAAAAGTAAAATGGGAGCAGGTCTCAGCTCAGACCTTGGTGGGCGGTCCTTCT

CCCTGCAGAACCTAGAGCTGCTCCGCATCTCCCTGCTGCTCATCCAGTCGTGGCTGGAGCCCGTGCAGTT

CCTCAGGAGTGTCTTCGCCAACAGCCTGGTGTACGGCGCCTCTGACAGCAACGTCTATGACCTCCTAAAG

GACCTAGAGGAAGGCATCCAAACGCTGATGGGGGTGAGGGTGGCGCCAGGGGTCCCCAATCCTGGAGCCC

CACTGACTTTGAGAGACTGTGTTAGAGAAACACTGGCTGCCCTCTTTTTAGCAGTCAGGCCCTGACCCAA

GGAAAATGAATGAATGAGAAAGGGAGGGAACAGTACCCAAGCGCTTGGCCTCTCCTTCTCTTCCTTCACT

TTGCAGAGGCTGGAAGATGGCAGCCCCCGGACTGGGCAGATCTTCAAGCAGACCTACAGCAAGTTCGACA

CAAACTCACACAACGATGACGCACTACTCAAGAACTACGGGCTGCTCTACTGCTTCAGGAAGGACATGGA

CAAGGTCGAGACATTCCTGCGCATCGTGCAGTGCCGCTCTGTGGAGGGCAGCTGTGGCTTCTAGCTGCCC

GGGTGGCATCCCTGTGACCCCTCCCCAGTGCCTCTCCTGGCCCTGGAAGTTGCCACTCCAGTGCCCACCA

GCCTTGTCCTAATAAAATTAAGTTGCATCATTTTGTCTGACTAGGTGTCCTTCTATAATATTATGGGGTG

Questionnement de la bioinformatique: Chercher un ordre dans le génome et son expression



« L’ordre dans le génome reflète l’organisation cellulaire »

- opérons bactériens / clusters de gènes eucaryotes

- biais dans l’usage des codons

Questionnement de la bioinformatique: Chercher un ordre dans le génome et son expression



Existe-t-il des niveaux d’ordre supérieur?  Exemple de la Représentation du jeu du chaos

Jeffrey, 1990, Nucl Acid Res. 18: 2163.

5’-ATGCGAGTGT…-3’



Deschavanne et al, 1999, Mol Biol Evol. 16: 1391. 

Signatures génomiques



Le statut singulier de l’ADN

“We’ve discovered the secret of life.”

Francis Crick, 1953

Double hélice (1953)

Programme 
génétique (1961)

Projet HUGO (Human Genome Organization, 1989)

“The total human sequence is the Grail of 
human genetics." Walter Gilbert, 1986



Le Livre de la Vie - L’ADN devient le langage de la vie

Prédestination génétique

“Today, we celebrate the revelation of the first draft of the human 
book of life”. 
“Our own instruction book, previously known only to God” 
Francis Collins, 2000, (Director of the National Human Genome 
Research Institute)

Le Livre de la Vie Le Livre de Vie

Prédestination divine

Apocalypse 21:27 “il n’entrera que ceux qui 

sont écrits dans le livre de vie de l’agneau”



Coran
(Islam)

Torah
(Judaïsme)

Bible 
(Christianisme)

Le Livre de la Vie

Religions du Livre



Le Livre : un message chiffré 

Kabbale: Exégèse ésotérique de la Torah

Méthode basée sur la numérologie

Guematria :  
calcul sur la valeur numérique des lettres et des 
phrases afin de les interpréter 

 susciter la révélation des concordances



Le Livre : un message chiffré 

Algorithmie
de la Torah

Algorithmie du 
Livre de la Vie

kabbalistes bioinformaticiens

Kabbale: Exégèse ésotérique de la Torah

Méthode basée sur la numérologie

Guematria :  
calcul sur la valeur numérique des lettres et des 
phrases afin de les interpréter 

 susciter la révélation des concordances



Jorge Luis Borges (1899 – 1986)

Ecrivain argentin

Conteur métaphysique

« Peut-être l’histoire 
universelle n’est-elle 
que l’histoire des 
diverses intonations de 
quelques métaphores »



LA BIBLIOTHÈQUE DE BABEL 
(1941)

« L’univers (que d’autres appellent la 
Bibliothèque)…

Chacun des murs de chaque
hexagone porte cinq étagères; chaque
étagère comprend trente-deux livres, 
tous de même format ; chaque livre a 
quatre cent dix pages ; le nombre des 
symboles orthographiques est vingt-
cinq ».



« pour une ligne raisonnable, pour un renseignement exact, il y a des lieues et des lieues de cacophonies 
insensées, de galimatias et d’incohérences ».

https://libraryofbabel.info/

La bibliothèque de Babel contient 1,9.101834097 livres, bien plus que le nombre d’atomes (1082) dans 
l’univers observable.



La bibliothèque de Mendel (Daniel Dennett, 1995)

Bibliothèque de Babel
(1 volume = 1 livre)

(tous les livres possibles)

Bibliothèque de Mendel 
(1 volume = 1 génome) 

(tous les génomes possibles)

Dennett, 1995, Darwin’s dangerous idea. 

Livres 

incompréhensibles

Livres 

compréhensibles

Génomes 

viables

Génomes 

non viables



Références à l’œuvre de Borges



Fourth Watermark: WHAT I CANNOT BUILD, I CANNOT UNDERSTAND.

(Richard Feynman)

One interesting feature of this synthetic bacterium is it includes four 

"watermarks", special sequences of DNA that prove this bacterium was 

created from the data file and is not natural.

Au-delà de l’analogie



ADN artificiel obtenu par synthèse
Lecture par séquençage massif après amplification par PCR

Avantages: compacité élevée (forte capacité de stockage)
longévité
pour l’archivage à long terme de données

Evolution du statut de l’ADN: l’ADN devient un langage… qui sert à coder pour stocker de l’information 



Livre de 53 000 mots

Encodage en ASCII 8 bits

Encodage en ADN
55 000 oligonucléotides de 159 nuc.

96 nuc. données 
+ 

19 nuc. adresse 
+ 

2 x 22 nuc. amorces PCR

0 = a, c

1 = T, G





2017 : Encodage d’information dans un organisme vivant



Omnis DNA project: 

Sauver le patrimoine de l’humanité menacé en 

l’encodant dans l’ADN d’un oiseau

Le brevet des clones 

est encodé dans leur 

génome 



Coût de synthèse d’ADN

Séquençage du génome humain (3.109 bases) 900 $

Synthèse du génome de E. coli (4.106 bases) 280 000 $ (à 0,07 $/base)



Nous construisons la bibliothèque de Mendel

Bibliothèque de Babel
(tous les livres possibles)

Bibliothèque de Mendel 
(tous les génomes possibles

« viables » et
« non viables »)

Livres
Films

Données du Cloud
…

Génomique
Métagénomique
Transcriptomique

…



Conclusion: Chercher un ordre dans le génome et son expression

Conjurer le désordre: rationaliser Babel

Bibliothèque de Babel Bibliothèque de Mendel
(génomes viables) 

L’intention du lecteur: 
que cherche-t-il? que néglige-t-il?

Livres « incohérents » 
car nous ne savons pas les lire

Révision du concept « d’ADN poubelle »

Niveaux d’ordres supérieurs?
(exemple de la représentation du jeu du chaos)

Epuiserons-nous le paradigme?



« Le temps des œuvres n’est pas le temps fini de l’écriture, mais le temps infini de la lecture… »

Texte originel
(la bibliothèque de Babel)

la bibliothèque 
de Mendel

Autre 
interprétation

temps



« Le temps des œuvres n’est pas le temps fini de l’écriture, mais le temps infini de la lecture… »

Génome viable
(1ere annotation)

2ème annotation Nième annotation

temps



« La conception même de ce document est un prodige

supérieur à tous ceux que ses pages enregistrent. 

Un Livre impénétrable à la contingence, un mécanisme aux 

desseins infinis, aux variations infaillibles, aux lumières

superposées, dont les révélations vous guettent, comment 

ne pas l’interroger jusqu’à l’absurde, jusqu’à la prolixité

numérique ».

J. L. Borges, Une défense de la Cabale


