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Actualite

Capsules Mesurant
17 mm

de long sur 7 mm

de diametre,

elles contiennent
respectivement la
Déclaration des droits
de 'homme et du
citoyen et celle des
Droits de la femme

et de la citoyenne.

Notes

1. « Archiver les
meégadonnées au-dela
de 2040 : la piste

de ’ADN », rapport

de ’Académie des
technologies, 2020,
PDidl

2. Cité par V. Glavieux,
« Des documents stockés
sur ADN entrent aux
Archives nationales »,

www.larecherche.fr,
29 novembre 2021.

Zettaoctet

’ADN au service des archives

Deux biologistes de Sorbonne Université et du CNRS sont parvenus
a stocker 100 milliards de copies de deux textes sur de ’TADN.

Par Olivier Thomas*

eux petits cylindres en
acier inoxydable de la
taille d’'une gélule ont
été déposes, le 23 no-
vembre 2021, dans 'armoire de
fer des Archives nationales. Le
premier contient la Déclaration
des droits de 'homme et du ci-
toyen de 1789 ; le second, la
Déclaration des droits de la
femme et de la citoyenne rédi-
gée en 1791 par Olympe de
Gouges. En réalité, chacun ren-
ferme plus de 100 milliards de
copies du document sauvegardé
sur de ’ADN, celui-la méme qui,
présent dans chaque cellule du
vivant, permet son développe-
ment, son fonctionnement et sa
reproduction. Intitulé « La révo-
lution de ’ADN », ce projet né en
2018 a été porte par Stéphane
Lemaire, directeur de recherche
au CNRS, et Pierre Crozet,
maitre de conférences a
Sorbonne Université.

Quelle est I'utilité d’une telle
démarche ? Tout simplement
la conservation des données

Unité de mesure de quantité d’information numérique,
valant 10* octets. Un mégaoctet vaut lui 10° octets.

ADN

’acide désoxyribonucléique (ADN) est une molécule
composée d’une succession de nucléotides - il en existe
quatre différents : I’adénine, la cytosine, la guanine et

la thymine symbolisées par les lettres A, C, G et T. Leur
enchainement précis correspond a l’'information génétique,
appelée génome, spécifique d’un étre vivant.
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Initiateur Lors d’une
conférence en 1959, le physicien
ameéricain évoque la possibilité de
stocker des informations
numeériques sur de 'ADN.

numériques. Actuellement,
leur archivage et leur conser-
vation sont confrontés a plu-
sieurs limites. D’abord la faible
durée de vie — cing a sept ans
en moyenne — des supports
de stockage (disques durs,
DVD). Ensuite, 'Taugmentation
constante de la consommation
électrique des data center qui
représente 2 % de la production
mondiale. Ces centres occupent
aujourd’hui un millionieme de
la surface émergée du globe ; ils
pourraient en occuper un mil-
lieme a ’horizon 2040. Enfin,

la demande de stockage qui,
depuis 2010, est supérieure a
l'offre. Or, la croissance des don-
nées numeriques mondiales est
vertigineuse. Estimées a 45 zet-
taoctets (Zo) en 2020, elles de-
vraient étre multipliées par 4
d’ici 2025, soit 175 Zo !

Il y a donc une véritable ur-
gence a trouver une solution.
La conservation sur ADN offre
plusieurs avantages. Elle est
durable et stable sur des millé-
naires si elle est protégée de la
lumiere, de'eau et de 'oxygene.
Elle peut se conserver a tempé-
rature ambiante. Elle est extreé-
mement compacte. L'ensemble
des 45 Zo de 2020 tiendrait ainsi
dans 100 grammes d’ADN.

L'idée d’utiliser '’ADN pour
stocker des informations nu-
meériques n’est pas neuve. Elle
est évoquée des le 29 décembre
1959 par le physicien Richard
Feynman - lauréat du prix
Nobel de physique en 1965 —,
lors de la réunion annuelle de
I’American Physical Society
a I'Institut de technologie de
Californie. Depuis cette date, de
nombreuses expérimentations
ont été tentées, toujours selon
la méme méthode qui s’appuie
sur la chimie, la physique et I'in-
formatique. Les données numeé-
riques sont transposées d’un
systeme binaire (des séquences
composées de 0 et de 1) en un
systeme utilisant les quatre nu-
cléotides qui composent 'ADN :
’adénine, la cytosine, la gua-
nine et la thymine symbolisées
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par les lettres A, C, Get T (A et
C correspondanta 0 ; GetT a
1). La séquence de nucléotides
ainsi obtenue est synthétisée
chimiquement sous la forme de
courts fragments d’ADN, C’est-a-
dire artificiels et non biocompa-
tibles : les oligonucléotides, fa-
cilement conservables et lisibles
avec des séquenceurs d’ADN.

En 2012, le généticien améri-
cain George M. Church parvient
ainsi a stocker sur un fragment
d’ADN d’un picogramme (soit
un milliardieme de gramme),
un livre de 300 pages repré-
sentant 0,6 mégaoctet. En
2018, une équipe de l'univer-
site¢ de Washington associée a
Microsoft est parvenue a 1 giga-
octet! — soit pres de 2000 fois
plus de données que I'équipe de
George M. Church six ans aupa-
ravant ! Mais les oligonucléo-
tides ont leurs limites. De taille
réduite, ils ne portent indivi-
duellement que 200 nucléotides
et donc peu d’informations.

Utiliser le vivant

Si elle conserve le procédé de
codage et de décodage via les
sequenceurs d’ADN, I'’équipe ré-
unie autour de Pierre Crozet et
Stéphane Lemaire abandonne
la piste des oligonucléotides.
« L'idée C’est d’utiliser les proprié-
tés de la biologie pour dupliquer
’ADN sans erreur et a moindre
cotit, explique Pierre Crozet.
Or les oligonucléotides ont non
seulement des propriétés limi-
tées mais en plus ils ne sont pas
compatibles avec le vivant. » Les
chercheurs ont donc décidé
de se concentrer sur les plas-
mides, des molécules d’ADN
composées de deux brins dis-
posés en double hélice que I'on
trouve chez tous les étres vi-
vants. Tres longs, ils sont com-
posés de milliers de nucléotides
et peuvent donc stocker beau-
coup d’informations.

Autre avantage, les plas-
mides sont biocompatibles,
ils peuvent donc étre multi-
pliés par des bactéries nour-
ries avec du sucre. Pour réali-
ser les milliards de copies des
deux Déclarations conservées
aux Archives nationales, les

scientifiques ont donc mis en
relation les plasmides encodés
avec les bactéries Escherichia
coli bien connues des labora-
toires de biologie. « Il suffit d’'un
peu de sucre pour déclencher
la division cellulaire, explique
Stéphane Lemaire. Les bactéries
assurent alors la duplication de
nos plasmides, et donc celle des
données quisontencodées dessus,
a moindre cotit*. » La population
bacterienne double toutes les
vingt minutes ! Ensuite, il faut
décoder en quelques heures
avec un sequenceur d’ADN puis
retranscrire en langage binaire
pour récupérer les données
numeériques.

Du coté de la direction des
Archives nationales, Bruno
Ricard est enthousiaste.
« Transmettre les documents
dont on a la charge aux généra-
tions futures est 'une des missions
fondamentales des archivistes et,

Stocker les
données froides
qui sont peu
interrogées

avec l'encodage sur ADN, c’est le
réve d’éternité qui prend forme.
Nous n’en sommes certes qu’au
stade de U'expérimentation, mais
le concept nous semble promet-
teur. » Les chercheurs envisagent
désormais de stocker d’autres
textes historiques francais, tou-
jours en partenariat avec les
Archives nationales.

Reste que 'encodage est en-
core onéreux — 1000 dollars le
mégaoctet — et dure plusieurs
jours. Néanmoins, Pierre Crozet
et Stéphane Lemaire esperent
faire entrer leur technologie
— DNA Drive, développée par la
start-up Biomemory qu’ils ont
fondée — dans les data centers
d’ici 2030. Notamment pour les
données froides qui peuvent res-
ter longtemps sans étre interro-
gées. L’archivage mondial sur
ADN n’est peut-étre pas pour
demain mais la révolution, elle,
est bien en route. m
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« Miguel Angel Estrella : la musique
en prison » par Anais Fléchet

« Orban et I'histoire hongroise :
'usage du passe »
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« Qu’est-ce qu'un crime de guerre ? »
par Bruno Cabanes

« Hitler-Staline, le choc des tyrans »
entretien avec Michael Prazan

« Faire I’histoire » avec Arte
Chaque semaine,
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L’Ukraine

En 9 chapitres et 15 cartes avec des
contributions de Sabine Dullin,
Pierre Gonneau, Alexandra Goujon,
Francois-Xavier Nérard,
Marie-Karine Schaub, Nicolas Werth,
Annette Wieviorka...
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