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    PROLOGUE
FAUX DINOS, VRAIS MOUSTIQUES ET RÊVES DE SURHOMMES
    
        
            
            
                
                     « Sauver les dinos d’une île prête à
                        exploser !
Qu’est-ce qui pourrait mal tourner ? »

                    (Jurassic World : Fallen Kingdom, 2018)

                

            

            
                Améliorer l’être humain jusqu’à le dépasser, transformer plantes et
                    animaux en fonction de nos besoins, éliminer les maladies et faire de notre vie
                    une éternité de jeunesse sont des rêves qui accompagnent l’humanité depuis des
                    siècles. Le désir de modifier le vivant ne date pas d’hier, mais les avancées
                    techniques et scientifiques du XXIe siècle ont donné une vigueur nouvelle à cette idée en faisant entrevoir
                    aux biologistes de réelles possibilités d’action et aux rêveurs des perspectives
                    enthousiasmantes… ou inquiétantes.

                Si la découverte de l’ADN et de sa structure a offert aux
                    scientifiques les outils nécessaires, le cinéma a également joué un rôle
                    important en intégrant la double hélice à notre culture générale. Les
                    métamorphes, les morts-vivants, les clones et autres monstres bricolés par des
                    savants fous avaient déjà séduit nombre de réalisateurs, mais c’est en 1993,
                    avec le film Jurassic Park, que l’ADN fait son entrée dans l’imaginaire
                    du grand public dans le monde entier. C’est en effet l’un des premiers films
                    dans lesquels le nom de la molécule est cité et son fonctionnement expliqué.

                Jusqu’alors, pour la majorité des gens, l’ADN ne représentait qu’un
                    acronyme biologique comme il en existe tant. Même s’il paraissait plus
                    remarquable que d’autres, l’acide désoxyribonucléique demeurait une molécule au
                    nom imprononçable et aux propriétés mystérieuses. Avec le film de Spielberg, il
                    devient fréquentable puisqu’il permet apparemment de ressusciter de fascinants
                    (et dangereux) dinosaures.

                L’idée de base, la réapparition des dinosaures créés pour un parc
                    d’attractions, vient de deux livres de Michael Crichton : Jurassic Park
                    (1990) et Le Monde perdu (1995). Le réalisateur Steven Spielberg en tire deux films, en 1993 et 1997. Puis, après
                    un troisième épisode réalisé par Joe Johnston
                    (2001), suivent les trois films de la série Jurassic World, réalisés par
                    Colin Trevorrow et Juan Antonio Bayona entre 2015 et 2020. Presque tous ces films
                    séduisent le public, le premier étant à la fois le meilleur film de 1993 (selon
                    Hollywood) et le plus grand succès de la carrière de Spielberg. De ces films
                    découlent aussi des courts-métrages, une série d’animation, des jeux vidéo, des
                    attractions de parcs Universal et d’innombrables figurines.

                Jurassic Park ouvre la voie : il nous familiarise avec l’idée
                    d’un ADN qui – nous l’apprendrons bientôt par le biais de séries télévisées et
                    autres blockbusters hollywoodiens – nous aide à résoudre des enquêtes
                    criminelles, nous révèle nos origines familiales et, bien sûr, nous permet de
                    guérir de nombreuses maladies, au moins en théorie.

                Le cinéma aborde également les questions éthiques et les risques liés
                    aux modifications du vivant, thèmes importants dans les deux romans initiaux. La
                    recherche scientifique soulève des espoirs, dans le domaine médical ou agricole,
                    mais inspire parallèlement des craintes sur les conséquences imprévues des
                    expérimentations. Les films posent régulièrement la question de la
                    responsabilité des chercheurs, confrontés à leur propre soif de découvertes, aux
                    attentes de la société et à l’avidité des financiers. Et cela dans un domaine
                    qui nous touche de près : le génome humain.

                L’un des principaux personnages de Jurassic Park, le
                    mathématicien Ian Malcolm (joué par Jeff Goldblum), se montre très pessimiste
                    quant à la possibilité de maintenir les dinosaures dans des enclos électrifiés,
                    observés par des spectateurs : « Le genre de contrôle que vous tentez n’est pas
                    possible. L’évolution nous a appris que la vie ne peut pas être contenue. La vie
                    prend le large, conquiert des territoires, renverse les barrières. C’est parfois
                    pénible, parfois dangereux, mais c’est comme ça ! »

                Sous couvert de films d’aventures à gros budget, l’ensemble de la
                    série explore le cœur des biotechnologies modernes, de la thérapie génique au
                    transhumanisme, en passant par les tests génétiques, les OGM, la production de moustiques stériles, l’eugénisme et la renaissance des espèces disparues. Au
                    passage, les films introduisent des interrogations plus profondes sur l’éthique
                    de la recherche et sur nos droits à bouleverser la nature, sans oublier une
                    question lancinante, en apparence plaisante mais terriblement actuelle :
                        qu’est-ce qui pourrait mal tourner ?

                Dans le film, on voit les chercheurs récupérer l’ADN des dinosaures
                    dans le sang pompé par un moustique il y a 100 millions d’années, moustique par
                    la suite englué dans de la résine végétale transformée en ambre au fil des
                    siècles. L’ADN n’est évidemment pas complet et les biologistes en comblent les
                    manques avec des gènes de grenouille. Ils tentent ensuite d’orienter les
                    cellules modifiées de manière à ne produire que des femelles. Tout ce bricolage
                    est à la fois un peu bancal dans le détail et étonnamment proche de ce qui se
                    passe dans les vrais laboratoires de biotechnologie, où l’on peut rencontrer des
                    poissons devenus fluorescents grâce à des gènes de méduses, des souris sans
                    mère, mais à deux pères, ou encore des soldats télépathes…

                L’effervescence qui règne dans les biotechnologies est le signe d’une
                    évolution rapide de notre monde. Plutôt que de s’en effrayer, il vaut mieux
                    choisir de se plonger dans cet univers peuplé de brins d’ADN mutés, de cellules
                    souches reprogrammées, de prothèses bioniques et de nanorobots pour tenter de
                    trouver un chemin entre les promesses de lendemains qui chantent et les
                    angoisses d’un futur où le monde serait dirigé par des surhommes… à défaut de
                    dinosaures.

                
            

        
    CHAPITRE 1
DE L’ORGANE À L’ADN

        
            
            
                 

                 

                L’un des plus célèbres bricolages biologiques du
                    cinéma est le monstre du docteur Frankenstein. Considéré comme trop éloigné de
                    la biologie réelle, il a été longtemps laissé de côté, mais a paradoxalement
                    retrouvé une certaine modernité, les scalpels n’étant finalement pas si
                    différents des ciseaux moléculaires.

                
                    
                        FRANKENSTEIN AU XXIe SIÈCLE
                    

                    En 2018, le biologiste He Jiankui
                        a été qualifié de « Frankenstein chinois » pour avoir modifié l’ADN de deux
                        jumelles, ce qui a provoqué un scandale international (voir p. 125). On
                        confond d’ailleurs souvent le docteur Frankenstein et la créature qu’il a
                        fabriquée, à laquelle on donne à tort le nom de son inventeur. C’est ainsi
                        que l’on a parlé de « souris Frankenstein »
                        – dans l’ADN desquelles on avait inséré des gènes humains – ou de
                        « bactéries Frankenstein » – à l’ADN entièrement synthétique. Des
                        biologistes ont même découvert un « ADN Frankenstein », né naturellement
                        d’un assemblage hétéroclite de fragments d’ADN et responsable de tumeurs. On
                        constate en tout cas qu’aujourd’hui, Frankenstein est associé à l’ADN, ce
                        que ne pouvait bien sûr pas prévoir son inventrice Mary Shelley, en 1818. Si
                        sa créature a disparu, l’esprit du docteur Frankenstein est toujours vivant.

                    Dans un article paru en 2017 et sobrement intitulé « First
                            cephalosomatic anastomosis in a human model » (Première anastomose
                        céphalosomatique sur un modèle humain), le neurochirurgien italien Sergio
                            Canavero et son collègue chinois Xiaoping Ren annonçaient avoir transplanté la tête
                        d’un humain (décédé) sur un autre corps humain (également décédé).
                        L’opération, réalisée en Chine, avait été un succès, selon ses responsables.
                        Succès ne signifiant pas qu’à son issue, les deux chirurgiens avaient obtenu
                        un humain vivant, mais qu’ils avaient pu optimiser les gestes chirurgicaux, associer les principaux nerfs et s’assurer de la stabilité
                        vertébrale du cadavre.

                    La revue ayant publié cet article (Surgery Neurology
                            International) s’est par la suite illustrée en soutenant que la
                        pandémie du Covid-19 était due à une
                        conspiration entre gouvernements et sociétés médicales et que les vaccins à
                        ARN étaient responsables de milliers de morts. Quant au chirurgien italien,
                        il a été surnommé « Docteur Frankenstein » par la presse italienne et
                        vivement critiqué par ses confrères. Il a pourtant par la suite réaffirmé
                        que l’opération était techniquement possible, malgré quelques difficultés
                        pour l’instant non surmontées, telles que le raccordement de la moelle
                        épinière, des nerfs crâniens ou des vaisseaux intracrâniens.

                    Si l’idée de voir son cerveau, donc son identité, transféré
                        dans un autre corps horrifie la plupart des gens, il en existe une version
                        plus moderne : le projet transhumaniste d’intégrer un esprit humain à un
                        ordinateur (voir p. 137).

                

                
                
                    
                        10 000 ans de biotechnologies
                    

                    Chercher à modifier les êtres vivants, à les modeler selon nos
                        envies et nos besoins, est pour notre espèce une pratique très ancienne,
                        bien plus ancienne que ce que nous appelons aujourd’hui les
                            « biotechnologies ». Autrefois, nous les
                        avons transformés sans l’aide de la science et presque sans nous en rendre
                        compte, car les changements s’étalaient dans le temps, au fil de multiples
                        générations.

                    Des aurochs sont devenus des vaches, des sangliers sont devenus
                        des porcs, des mouflons sont devenus des moutons. Ils n’ont pas été modifiés
                        par l’effet direct de leurs conditions d’élevage, mais par la sélection exercée par les éleveurs. À chaque
                        génération, ces derniers choisissaient dans leur troupeau les animaux qu’ils
                        considéraient comme les meilleurs reproducteurs et empêchaient les
                        autres de proliférer. Les critères différaient selon les espèces : vitesse
                        de croissance, qualité de la laine ou quantité de lait, comportement non
                        agressif, etc. Au passage, d’autres caractéristiques ont été sélectionnées
                        par hasard, comme le pelage ou la forme des oreilles. C’est pourquoi de
                        nombreuses espèces domestiques ont un pelage à larges taches noires ou
                        brunes et les oreilles tombantes, des chiens aux lapins ou aux porcs. Nos
                        ancêtres ont également transformé des plantes sauvages en céréales et en
                        légumes très différents de leurs ancêtres : la carotte sauvage possède une
                        maigre racine blanche et dure, impossible à manger en salade ; la téosinte,
                        ancêtre du maïs, est une graminée dont les épis portent une dizaine de
                        graines, pour plus de 500 chez ses descendants actuels.

                    Sans le savoir, ces premiers agriculteurs ont modifié les
                        caractéristiques génétiques des animaux et des plantes. Pendant des
                        millénaires, ils ont continué à pratiquer cette forme de biotechnologie
                        presque naturelle, combinant reproduction dirigée et sélection des descendants. Ce modelage des espèces
                        sauvages s’est même étendu aux micro-organismes, les levures et les
                        bactéries qui produisent pour nous du pain, du vin, de la bière.

                    Mais une découverte scientifique majeure, concernant la
                        structure et le rôle de l’ADN, a marqué une rupture dans cette histoire
                        immémoriale. À partir des années 1980, le génie génétique est peu à peu
                        devenu un acteur essentiel de l’élevage, de la culture et de la médecine. Le
                        génie génétique, c’est-à-dire l’ensemble des connaissances et des techniques
                        qui permettent de modifier l’ADN des êtres vivants, mais cette fois-ci, en
                        toute connaissance de cause.

                    Aujourd’hui, les biologistes peuvent transformer les êtres
                        vivants presque sans limites, au moins en imagination. Si les
                        biotechnologies promettent beaucoup, elles soulèvent aussi des
                        inquiétudes nouvelles et font entrevoir des risques inédits, qu’il s’agisse
                        de propagation d’agents infectieux, accidentelle ou délibérée, de
                        contamination des écosystèmes par des OGM ou
                        d’autres événements, imprévus et catastrophiques. C’est pourquoi, alors que
                        les industriels préfèrent utiliser ce terme de « génie génétique »,
                        l’expression « manipulations génétiques » a la
                        faveur des opposants à ce pouvoir nouveau que nous avons acquis sur le
                        vivant.

                

                
                
                    
                        ADN et gènes
                    

                    La structure de la molécule d’ADN
                        a été décryptée au début des années 1950 par les chercheurs de l’université
                        de Cambridge (Grande-Bretagne) James Watson,
                        Francis Crick, Maurice Wilkins et Rosalind Franklin. Pour
                        comprendre comment il est aujourd’hui utilisé, modifié, coupé et dupliqué
                        dans les laboratoires du monde entier, il faut se pencher sur son
                        architecture et son fonctionnement.

                    L’ADN d’une cellule contient toute l’information dont elle a
                        besoin pour fonctionner et s’intégrer à l’organisme dont elle fait partie.
                        Cette information est constituée de l’enchaînement de quatre éléments
                        différents – A, T, G et C (leur séquence) –, de même que la signification
                        d’un texte écrit repose sur l’enchaînement des 26 lettres de l’alphabet.
                        Pour être compris par la cellule, ce texte ne doit pas comporter la moindre
                        erreur, un peu comme un programme informatique qu’une unique lettre erronée
                        rend inopérant.

                    
                        
                            L’ADN, une information moléculaire
                        

                        
                            L’ADN est une longue molécule formée de deux brins
                                parallèles disposés en spirale, la célèbre « double hélice ». Un brin d’ADN est constitué d’une
                                succession d’éléments appelés nucléotides, chacun
                                d’entre eux associant un sucre (le désoxyribose), un groupement
                                phosphaté et une base azotée. Le sucre est présent dans le nom de la
                                molécule puisqu’ADN signifie « acide désoxyribonucléique ».

                            
                                [image: Deux manières de représenter la double hélice de l'ADN. A gauche, l'ADN est schématisé avec ses molécules : une succession de nucléotides accrochés entre eux, chacun formé de phosphate, de sucre et d'un des quatre types de bases azotées : adenine, cytosine, guanine et thymine. A droite, la structure en double hélice est représentée en perspective.]
                                La structure de l’ADN

                            
                            Il existe quatre types de bases azotées : l’adénosine, la
                                thymine, la guanine et la cytosine, notées A, T, G et C. On peut
                                représenter un morceau d’ADN comme une succession de ces
                                quatre lettres, par exemple AGCTTACCA. L’enchaînement précis des
                                bases – leur séquence – est essentiel puisque c’est lui qui donne sa
                                spécificité à chaque fragment d’ADN.

                            La forme en double hélice joue aussi un
                                rôle clé, l’un des brins étant l’« inverse » de l’autre. Les bases
                                d’un brin sont chimiquement liées aux bases complémentaires de
                                l’autre, T avec A et G avec C. Les deux brins portent donc
                                exactement la même information, mais inversée. Pour décrire un
                                fragment d’ADN, on utilise souvent le terme « paires de bases » :
                                chaque base d’un brin est liée à son homologue. Par exemple :

                            
                                AGCTTACCA
                            

                            TCGAATGGT

                            L’ADN humain est constitué de deux fois 3,2 milliards de
                                paires de bases. Il est découpé en 46 fragments, les chromosomes.
                                L’ensemble mesure 2 mètres de long pour un diamètre de 6 nanomètres,
                                soit l’équivalent pour chaque cellule d’un cheveu de 70 kilomètres
                                de long logé dans un ballon de basket.

                            
                                [image: Représentation d'une cellule dans laquelle est enroulé l'ADN. Chaque cellule contient 46 filaments d'ADN, soit 46 chromosomes.]
                                Chromosome, ADN et gène

                            
                        

                    

                

                
                
                    
                        L’expression du gène
                    

                    Un gène est une portion d’ADN dont l’information est utile à la
                        cellule. On dit que le gène est « codant » si
                        son activité aboutit à la production d’une protéine ou d’un
                        ARN (acide ribonucléique). Il est « non codant » s’il sert seulement à la
                        régulation de l’activité de l’ADN. Lorsque le gène est utilisé, on dit qu’il est « actif » ou qu’il s’exprime. S’il
                        n’est pas utilisé, on le dit « inactif » ou « réprimé ». Ainsi, une cellule
                        musculaire se sert de l’information portée par le gène de la myoglobine pour synthétiser cette protéine qui
                        est capable de stocker l’oxygène. Dans les autres cellules du corps, ce gène
                        ne s’exprime pas : ces cellules ne produisent pas de myoglobine. Tous les
                        cas intermédiaires sont possibles, avec des gènes plus ou moins actifs.

                    L’ADN humain contient environ 20 000 gènes. Dans chaque
                        cellule, il est réparti en 46 chromosomes. Un chromosome est constitué d’une
                        partie de l’ADN de la cellule et de nombreuses protéines qui régulent son
                        activité. L’ensemble de l’ADN d’un individu est son génome.

                    La séquence d’ADN correspondant à un gène donné n’est pas
                        nécessairement identique d’une personne à l’autre. Cela n’a parfois aucune
                        importance, mais une différence minime peut aussi avoir des conséquences
                        bien visibles, voire dramatiques. Ainsi, plusieurs gènes interviennent dans
                        la production de la mélanine, le pigment brun qui colore notre peau et nos
                        cheveux. Il arrive que l’un de ces gènes porte une mutation, un changement
                        ponctuel dans sa séquence et que son activité soit alors modifiée,
                        aboutissant à la synthèse d’une mélanine anormale ou peu abondante. Dans ce
                        cas, la personne aura une peau très claire et les yeux bleus. Il se peut
                        aussi qu’un gène important ne s’exprime plus
                        et que les cellules ne produisent pas du tout de mélanine. La personne sera
                        alors albinos.

                    Parmi les protéines codées par les gènes, on trouve toutes les enzymes, qui
                        sont responsables des réactions chimiques se déroulant dans les cellules.
                        D’autres protéines ont un rôle de structure, comme le collagène de
                        l’épiderme ou la kératine qui constitue les ongles et les
                        cheveux. Il existe aussi des protéines transporteuses – comme l’hémoglobine,
                        qui apporte l’oxygène aux organes – et des protéines hormonales – comme
                        l’insuline. Un caractère particulier (anatomique ou physiologique) peut être
                        déterminé par un ou plusieurs gènes. Par
                        exemple, une étude de 2022 a identifié plus de 7 200 gènes susceptibles d’intervenir sur la taille d’un
                        individu !

                    
                        [image: Un gène est une partie de l'ADN qui peut être traduite par la cellule, c'est-à-dire utilisée pour la production d'une nouvelle molécule, ARN ou protéine. Un gène est d'abord transcrit par l'ARN messager, puis traduit en protéine. Par exemple, la myoglobine.]
                        L’expression du gène

                    
                

                
                
                    
                        L’épigénétique
                    

                    Une nouvelle facette de la génétique s’est aujourd’hui frayé un
                        chemin jusqu’à la une des journaux : l’épigénétique. Cette discipline est l’étude des changements de
                        l’expression des gènes sans modification de la
                        séquence de l’ADN. Ainsi, dans chaque tissu de l’organisme (nerveux,
                        musculaire, cérébral…), les cellules n’utilisent qu’une partie de l’ADN, en
                        fonction de leur activité particulière. Certains gènes sont exprimés alors
                        que d’autres sont inactivés. Des petites molécules (méthyle ou acétyle) sont
                        posées sur l’ADN et en régulent l’activité. La méthylation d’un gène aboutit généralement à son inactivation.

                    Point intéressant, il arrive que des mutations épigénétiques se produisent sous l’effet
                        d’événements extérieurs (stress, alimentation…). Ces épimutations peuvent se
                        transmettre d’un parent à ses enfants, sur plusieurs générations. Mais
                        contrairement aux « vraies » mutations, celles-ci sont réversibles. La
                        plupart des exemples d’épigénétique concernent la physiologie, c’est-à-dire
                        le fonctionnement des organes et non leur structure. Si la connaissance de
                        ces mécanismes est importante en médecine, les promesses de remise en forme
                        épigénétique, les conseils alimentaires des épi-nutritionnistes et les
                        crèmes épigénétiques anti-âge sortent du champ scientifique…

                

                
                
                    
                        Les gènes et leur transmission
                    

                    L’une des propriétés fondamentales des gènes est leur fonction
                        de support de l’hérédité. Les gènes se transmettent des géniteurs à leurs
                        descendants, par l’intermédiaire des cellules sexuelles. Celles-ci
                        contiennent une partie de notre ADN. Lors de la production d’un
                        spermatozoïde, la cellule initiale effectue une séparation de son ADN en
                        deux moitiés avec un mélange aléatoire de l’ADN maternel et paternel. Chaque
                        spermatozoïde comprend donc une part de l’ADN du père biologique de
                        l’individu et une part de l’ADN de sa mère biologique. Ce mélange s’effectue
                        au hasard et la part des deux parents est variable d’un spermatozoïde à
                        l’autre. Il en est de même pour les ovules.

                    Lors de la rencontre d’un ovule et d’un spermatozoïde, la
                        moitié de l’ADN de la mère sera associée à la moitié de l’ADN du père,
                        créant un nouvel ADN et aboutissant à un individu bien distinct de ses
                        parents.

                    Les gènes se transmettent également par « transfert horizontal » d’une espèce à
                        l’autre, hors de toute reproduction. C’est fréquent chez les bactéries, qui
                        s’échangent des gènes ou en prélèvent dans leur environnement. Ensuite, si
                        ces gènes s’intègrent à leurs chromosomes, ils suivent le destin des autres
                        gènes. Des mutations peuvent ainsi circuler
                        rapidement entre populations de bactéries. Ce mécanisme semble beaucoup
                        moins courant chez les plantes et les animaux. Il arrive cependant que des
                        virus entraînent avec eux des gènes d’un hôte et les transmettent au fur et
                        à mesure de la propagation de l’infection. Même rare, c’est ce transfert
                        horizontal qui pourrait provoquer une contamination des écosystèmes, à
                        partir des OGM cultivés en plein champ (voir
                        p. 60).

                    S’il y a mutation, c’est qu’apparaissent alors des mutants, en
                        l’occurrence des bactéries mutantes. Le cinéma a certes popularisé l’ADN,
                        mais il a aussi semé la confusion sur l’un des aspects de la génétique : le
                        concept de « mutant ».

                

                
                
                    
                        Vrais et faux mutants
                    

                    On imagine souvent le mutant comme un individu brutalement
                        modifié par un événement extérieur – radiations nucléaires, produit chimique
                        ou autre. Il acquiert alors un pouvoir ou se transforme sous nos yeux en un
                        être différent, difforme et/ou terrifiant, sur le modèle de la métamorphose
                        du loup-garou. Mais scientifiquement parlant, une transformation
                        individuelle, instantanée ou non, n’est jamais une mutation.

                    Pour le biologiste, un mutant est un individu dont l’ADN porte
                        une modification, présente dans chacune de ses cellules. Il faut donc que la
                        mutation ait touché l’une des cellules sexuelles à l’origine de la
                        cellule-œuf dont provient l’individu, ou bien l’embryon dans les tout
                        premiers stades de son développement.

                    En réalité, nous sommes tous des mutants,
                        puisqu’en moyenne, l’ADN d’un individu présente 70 modifications par rapport
                        à celui de ses parents biologiques. La grande majorité de ces mutations touchent des secteurs inactifs de
                        l’ADN et n’ont donc aucune conséquence. Il se produit aussi des mutations à
                        effets négatifs. Par exemple, la neurofibromatose 1 est une maladie génétique qui apparaît souvent de novo,
                        c’est-à-dire du fait d’une mutation ayant touché la personne atteinte et non
                        transmise par ses parents.

                    
                        [image: Représentation d'une partie du gène bêta de l'hémoglobine d'un individi sain. Même représentation pour un individu malade, où un nucléotide contenant de la thymine (T) s'est introduit dans la séquence, une mutation responsable de la drépanocytose.]
                        Exemple de mutation génétique

                    
                

                
                
                    
                        Le séquençage de l’ADN
                    

                    Les premiers essais de lecture de l’ADN ont eu lieu dès les années 1970. Au cours de la décennie
                        suivante, est né un projet qui paraissait presque insensé au vu des
                        techniques existantes, à la fois dans le domaine du séquençage et dans
                        l’analyse informatique des données ainsi produites : décrypter la totalité
                        du génome humain, les 3,2 milliards de paires de bases qui s’échelonnent
                        tout au long des 46 chromosomes. Des milliers de chercheurs des États-Unis,
                        du Royaume-Uni, du Japon, de France, d’Allemagne et de Chine y ont
                        participé. Au départ, le projet devait s’étaler sur 15 ans pour un coût
                        estimé de 3 milliards de dollars.

                    Finalement, ce n’est qu’en 2003 que le projet a donné lieu à un
                        premier aboutissement, avec la publication de la séquence de 92 % des gènes
                        humains. Il manquait alors encore de nombreuses séquences d’ADN
                        non codant (par exemple des séquences répétées des milliers de fois, très
                        difficiles à réassembler) et des séquences situées dans des zones des
                        chromosomes difficiles à atteindre. En 2022, les derniers morceaux séquencés
                        ont été publiés1.

                    Les chercheurs ont identifié environ 20 000 gènes, beaucoup
                        moins que ce qui était imaginé au départ (50 000 à 100 000 gènes). Le
                        séquençage de plusieurs ADN a aussi montré que les génomes différaient par
                        environ une base sur 1 000 – en moyenne, deux humains se distinguent donc
                        par 3 millions de mutations. Ce premier
                        séquençage a été suivi par d’autres projets visant à séquencer 1 000 puis
                        100 000 génomes, afin d’identifier les maladies génétiques les plus rares.

                    
                

                
                
                
                
                
            

        
     

1. Tout est accessible librement sur Internet.
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