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RESUME

La biotechnologie a contribué & I'émergence d'organismes génétiquement
modifiés (OGM), Cette transformation a inclus tous les organismes vivants
représentés par les plantes, les animaux et les micro-organismes. Et dans tous les
domaines, y compris lagriculture alimentaire, car elle a contribué a I'émergence
daliments génétiquement modifiés (AGM) qui ont de nouvelles caractéristiques. Les
aliments  génétiguement  modifiés, manipulés pour améliorer leurs propriétés
nutritives, font partie de la  seconde  génération de  développements
biotechnologiques appliqués a I’agriculture. Ces nouveaux produits sont développés
dans le but d’améliorer la qualité de vie des consommateurs, en prévenant certaines

maladies.

L’utilisation d’organismes génétiquement modifies (OGM) dans le processus
de production de [I’alimentation humaine reste trés controversée sur le continent
européen. Ce débat passionné s’inscrit, en effet, sur fond de catastrophes sanitaires
et environnementales. Ainsi, 1’Union Européenne a-t-elle adoptée une politique de
ségrégation des produits avec et sans OGM a travers une obligation d’étiquetage des

produits contenant des OGM.

Il était également évident quil y avait des effets positifs et négatifs sur les
diverses ressources naturelles telles que la terre, les plantes, les animaux de ferme,
les poissons, les insectes bénéfiques, et sur les ressources humaine - représentée par
le consommateur - de la présence de génes de résistance aux antibiotiques, de la
présence de geénes de I'hormone de croissance humaine dans la chaine alimentaire et

du risque de développer des maladies allergiques.

Les mots clés : O.G.M, risques, AGM, étiquetage, consommateur, I’alimentation.



Summary

Biotechnology has contributed to the emergence of genetically modified organisms
(GMO), This transformation has included all living organisms represented by plants, animals
and microorganisms. And in all areas, including food agriculture, because it has contributed to
the emergence of genetically modified foods (AGM) that have new characteristics.
Genetically modified foods, manipulated to improve their nutritional properties, are part of
the second generation of biotechnological developments applied to agriculture. These new
products are developed with the aim of improving the quality of life of consumers by

preventing certain diseases.

The use of genetically modified organisms (GMO) in the production process of human
food remains very controversial on the European continent. This passionate debate is taking
place against a backdrop of health and environmental disasters. Thus, the European Union has
adopted a policy of segregation of products with and without GMO through an obligation to
label products containing GMO.

It was also evident that there were positive and negative effects on various natural
resources such as land, plants, farm animals, fish, beneficial insects, and on human resources -
represented by the consumer - the presence of antibiotic resistance genes, the presence of

human growth hormone genes in the food chain and the risk of developing allergic diseases.

Keywords: OGM, risks, AGM, labeling, consumer, food
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Introduction

Introduction

Un important sous-secteur des biotechnologies modernes est le génie génétique, c'est-a-
dire le recours aux techniques modernes de la biologie moléculaire pour manipuler le
patrimoine génétique d'un organisme en introduisant ou éliminant des génes spécifiques. On
appelle organisme génétiquement modifié (OGM), ou encore organisme vivant modifié
(OVM) ou organisme transgenique, tout organisme vivant possédant une combinaison de
matériel génétique inédite, obtenue par recours a la biotechnologie moderne. Cette évolution
de croisement, est trés utilisée dans la culture des céréales. [1]

On pensait que la technologie deviendrait un outil qui aiderait a résoudre les problémes
de l'approvisionnement alimentaire mondial. Cependant, cela ne s'est pas produit. Néanmoins,
il convient de noter les grandes réalisations qui ont été réalisées grace a la découverte de
microorganismes et au développement de produits biologiques, biochimiques et techniques

moléculaires qui ont permis le progrés de cette branche de la science.

Les interventions biotechnologiques se sont concentrées sur la modification ou
I'amelioration du godt, de lI'aréme, de la durée de conservation, de la texture et de la valeur

nutritionnelle des produits alimentaires, en utilisant la fermentation, la technologie

enzymatique, la nanotechnologie et la biologie moléculaire.(Araceliet al.,2017)

L’utilisation d’organismes génétiquement modifiés (OGM) dans le processus de
production de I’alimentation humaine reste trés controversée sur le continent européen. Ce
débat passionné s’inscrit, en effet, sur fond de catastrophes sanitaires et environnementales.
Ainsi, I’Union Européenne a-t-elle adoptée une politique de ségrégation des produits avec et

sans OGM a travers une obligation d’étiquetage des produits contenant des OGM.

Les aliments génétiguement modifiés, manipulés pour améliorer leurs propriétés
nutritives, font partie de la seconde génération de développements biotechnologiques
appliqués a l’agriculture. Ces nouveaux produits sont développés dans le but d’améliorer la
qualité de vie des consommateurs, en prévenant certaines maladies et en procurant des effets
physiologiques démontrés. En effet, des recherches sont présentement en cours pour mettre au
point des cultures qui présentent des nouveaux profils de lipides, de protéines, de glucides, de
vitamines et d’autres micro-constituants. Les manipulations génétiques visent aussi a éliminer
certains composés indésirables ou anti nutritifs. Des aliments fonctionnels génétiqguement
modifiés sont donc obtenus par clonage de génes nutritionnels utiles qui sont ensuite

transférés dans des cultures déficientes. (Huot, 2002)
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Et pour approfondir dans notre sujet, nous avons structuré ce mémoire en trois

Chapitres :

e Le premier est consacré a donner des idées générales sur la biotechnologie et
OGM

e Le deuxiéme chapitre, constitue 1’essentiel de ce mémoire, nous donnons la
définition de les aliments génétiquement modifiées et présentons quelque
exemple des AGM en plus de leur situation.

e Le troisieme chapitre, est consacreé a la sécurité alimentaire et aux risques sur la

santé et ’environnement.
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Chapitre I: Généralités

1. La Biotechnologie

1.1.  Historique de la biotechnologie
1.1.1. Biotechnologie primitive

La biotechnologie est une des sciences clé du xxi°siécle, et bien que la plupart des
découvertes soit relativement récentes, a peine plus d'une centaine d'années, les premiéres

d'entres elles sont vieilles de plusieurs millénaires.

Il a rapidement été indispensable a I'Homme de pouvoir assurer la conservation de ses
aliments et de l'absence d'éléments pathogénes, ainsi que de disposer de boissons ou les
micro-organismes ne peuvent se développer. Amenant par la méme a la découverte de
technique de conservation, tel le séchage des aliments, l'ajout de sel ou de sucre,
probablement a la base de la découverte de la fermentation. Ces techniques permettent
I'apparition du pain, du fromage, de la biére et du vin, mais ont aussi leurs applications pour le

tannage des peaux par exemple.
1.1.2. Biotechnologie moderne

La biotechnologie moderne trouve ses origines dans divers travaux de la fin du Xxix® siécle,
qui seront repris, aboutissant a de nombreuses découvertes pendant tout le Xx® siécle,
notamment grace a l'industrialisation, mais aussi grace aux efforts fournis par les pays lors des

deux guerres mondiales.

Ainsi Louis Pasteur aménera a I'emploi de micro-organismes purs et a 1’utilisation de milieux
de culture stériles (aboutissant a la pasteurisation). C’est le début de la lutte contre les micro-
organismes pathogenes, auquel fera suite la découverte fortuite, mais capitale, de la
pénicilline par Alexander Fleming. Mais de nombreuses découvertes concerneront aussi
’utilisation d'enzymes, extraites de déchets d'abattoir ou de cultures de champignons, qui
révolutionneront la tannerie par exemple. L'utilisation de germes aérobies ou anaérobies pour
le traitement des eaux usées, ou encore la découverte de la glycérine et de l'acétone,

permettent la mise au point d'explosifs.
1.1.3. Biotechnologie de nos jours

Depuis la seconde guerre mondiale, la Biotechnologie a multipliée les nouvelles découvertes.

Elle se retrouve partout, des techniques de pointes, tels les tomates transgéniques, le clonage
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d'animaux, le séquengage du génome humain, a la vie courante, ajout de protéases d'origine
microbienne dans les poudres a laver ou les présures d'origine microbienne pour la fabrication

des fromages.

La biotechnologie rencontre un grand succés dans 1’industrie pharmaceutique, ou elle permet
aujourd’hui la mise sur le marché de dizaine de produits comme l'insuline humaine,

I'érythropoétine (EPO)... Et ou elle permet d'espérer disposer un jour de thérapie génique.

Aujourd'hui, de nombreux probléemes sociologiques sont posés par les applications des
biotechnologies. Ainsi la naissance de la brebis Dolly a soulevée de nombreuses
interrogations sur le clonage, en amenant d'autres, tel le statue de I'embryon humain (a partir
de quand peut-on parler de vie humaine ? Peut-on moralement cloner I'étre humain ?).
D'autres questions se poseront d'ici peu, comme jusqu'ou peut-on modifier la nature pour
I'adapter & nos conditions de vie ? A partir de quand cela est-il dangereux ? Le dépistage

génétique pose un probléme vis-a-vis de ’assurance maladie. [2]
1.2.  Definition de la biotechnologie

La biotechnologie est définie comme étant "lI’ensemble des méthodes et techniques qui
utilisent les capacités genétiques et physiologiques du vivant pour mettre au point et
développer de nouveaux produits”. Ce domaine de recherche, dont le développement est
fulgurant, intégre les progrés de plusieurs disciplines telles que la microbiologie, la biochimie,
la génétique, la biologie moléculaire et I’'informatique. L’OCDE la définit (en 1982) comme
"I’application des organismes, systémes et procédés biologiques pour la production des biens

et des services au bénéfice de ’homme™. (Goudjil, 2007)
1.3. La biotechnologie alimentaire

L’application de la biotechnologie moderne a la production alimentaire comporte des
possibilités et des enjeux stimulants pour la santé humaine et le développement. Le génie
génétique, qui est I'une des biotechnologies modernes les plus connues, permet, en modifiant
leur patrimoine génétique, de conférer a des plantes, a des animaux et a des micro-organismes
des caractéres qui ne pourraient pas €tre obtenus a 1’aide des techniques classiques de
reproduction et de sélection. A coté de la modification génétique, il existe des techniques
telles que le clonage, les cultures de tissus ou ’amélioration génétique basée sur 1’utilisation
de marqueurs que 1’on a souvent tendance a considérer également comme des biotechnologies

modernes.
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En conférant a un organisme des caracteres ou traits nouveaux, on a la possibilité
d’augmenter la productivité agricole ou encore d’améliorer la qualité, la valeur nutritionnelle
et la facilité de transformation des produits alimentaires, ce qui peut contribuer directement a
promouvoir le développement humain, notamment sur le plan sanitaire. Si I’on se place
justement a ce dernier point de vue, ces technologies peuvent également avoir des effets
bénéfiques indirects tenant par exemple & une moindre utilisation de produits agrochimiques
et a "augmentation du revenu des agriculteurs, a la durabilité des cultures et a la sécurité

alimentaire, en particulier dans les pays en développement. (OMS, 2005)
2. Le génie génétique

Le génie génétique est rapidement apparu comme un moyen d’obtenir plus simplement et plus
précisement des variétés nouvelles et plus diverses que ce que peut faire la sélection
classique. Le transfert de géne permet en effet d’apporter trés rapidement un caractére connu
pour appartenir a I’espeéce ou un caractere qui lui est étranger et qui n’a que tres peu de chance
d’émerger quelle que soit la durée de la sélection.

La transgénese permet, en théorie, d’engendrer trés rapidement des variétés présentant des
caractéres avantageux n’imposant pas de modifications des techniques de culture. Cela rend,
en principe, les organismes génétiqguement modifiées particulierement attractives pour les
pays en développement. L’intérét pratique des OGM dépend en revanche des conditions
économiques et sécuritaires dans lesquelles ces nouvelles variétés sont mises a la disposition

des agriculteurs. (Houdebine, 2006)
2.1.  Définition du génie génétique :

Le génie génétique est une forme de biotechnologie moderne utilisée pour modifier le génome
ou matériel génétique d’organismes vivants. Il permet d’ajouter de nouveaux caractéres
précis a une plantes ou a un animal par la manipulation directe de son génome .le génie
génétique repose généralement sur lutilisation de I’ADN recombinant, qui est produit en
joignant de multiples fragments d’ADN, habituellement pour des manipulations génétiques.
On peut se servir de la technologie de recombinaison de ’ADN pour introduire de I’ADN
étranger — provenant d’un organisme de la méme espéce ou d’une autre —dans le génome d’un
organisme vivant. Cette technologie permet donc I’introduction de génes individuels dans une

variété de culture commerciale déja développée.
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La technologie d’édition génomique — qui constitue une forme plus récente de génie
génétique —permet de couper, remplacer ou insérer une séquence d’ADN précise dans le
matériel génétique d’un organisme. Tout comme pour I’ADN recombinant, cette technologie
permet d’introduire du matériel génétique dans le génome, mais elle permet aussi d’effectuer

des modifications sans utiliser d’ADN étranger.

Ces modifications du matériel génétique d’un organisme peuvent servir a ajouter, a amplifier,
a supprimer ou a atténuer un caractére précis. L’édition génomique est utilisée couramment en
recherche, mais jusqu’a tout récemment cette technologie restait extrémement codteuse .lI
existe désormais une technique plus abordable appelée la technologie CRISPR, qui permet a
de plus en plus de chercheurs de recourir a I’édition génomique en agriculture .Le sigle
CRISPR qui signifie « clustered regularly interspaced short palindoromicrepezts » en frangais
décrit la fagon dont ce systeme immunitaire bactérien est organise dans le génome. (Flores,
2019)

2.2.  La principale technique du génie génetique
2.2.1. Techniques de I'ADN recombinant

Les aliments transgéniques sont le résultat de la technique de recombinaison d'ADN appliquée
aux espeéces vivantes comestibles. Cette technique permet la modification de plantes,
d'animaux ou des micro-organismes par le transfert de génes d'un organisme a lautre
(Figurel). La manipulation consiste a isoler un géne étranger et a l'introduire dans une cellule
hote. Une nouvelle protéine se synthétise dans la cellule héte a partir du code génétique du
gene étranger. L'expression de nouvelles protéines confére de nouvelles propriétés a la cellule

héte.

De fagon générale, le géne d'intérét d'un organisme est isolé. A titre d’exemple, mentionnons
le géne de résistance a un herbicide provenant d'une bactérie tel le Bacillus thuringiensis. Le
gene est retiré de l'organisme au moyen d'enzymes de restriction. Les enzymes de restriction

coupent des fragments d'/ADN a des positions bien définies. (Fortin et al,2001)
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Figure 1 : Schéma d'une recombinaison donnant de I'ADN recombiné. [3]
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o Les Techniques de transfert direct
a) La biolistique :

Cette technique consiste a propulsé le trasngéne directement dans les cellules végétales en
utilisant des micro-billes de métal enrhobé d’ADN, généralement ce sont des micro-billes en
tangustin, ces derniéres sont projetés en trés grande vitesse sur les cellules hotes (Figure2),
I’inconvénient de cette méthode est I’intégrationde fagon aléatoire de la cellule transformé

dans I’ADN. Technique utilisé sur : le Coton, la Tomate, le Bl¢ ...etc. (MOUBRI, 2016)
b) La micro-injection :

Cette méthode consiste a introduire directement le géne étranger dans la cellule héte en
utilisant un micromanipulateur monté avec un microscope, le géne est alors introduit
accompagné de son complexe promoteur-terminateur dans le noyau a 1’aide d’une

micropipette, la cellule est alors modifié (Figure 3).
Technique utilisé sur : le Tournesol, le Colza, la pomme de terre ...etc. (MOUBRI, 2016)
C) La Transféction chimique ou biologique :

Cette technique consiste a emprisonner, bloqué le géne d’intérét dans des liposomes qui ont la
capacité de fusionner avec la membrane des protoplastes ils libérent par consequent le gene
d’intérét dans le cytoplasme de ce dernier, cette méthode est peu utilisé car peu de ces génes

peuvent parvenir jusqu’au noyau et s’intégrer avec le génome. (MOUBRI, 2016)
d) L'electroporation :

Cette méthode consiste a soumettre des ADN et des protoplastes a des champs électriques, ce
dernier provoque une déstabilisation de la membrane plasmique et une ouverture des pores
facilitant par conséquence le passage de I’ADN dans le noyau, il ne faut en aucun cas que le
choc électrique soit fort si non cela empéchera la cellule de reprendre ses activités initiales
(Figure 4). Technique utilisé sur : le Riz, le Mais, I’Orge ...etc. (MOUBRI ,2016)
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Transfert direct de génes par lIa méthode hiolistique I
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Figure 2: La technique de la Biolistique.[4]
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Figure 3:Schéma récapitulatif de la micro-injection [5]
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Figure 4:La technique de L’¢lectroporation [5]
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2.3.  Les champs d'application du génie génétique dans I'alimentation

Au niveau de la production agricole primaire, presque toutes les plantes utiles sont améliorées
par l'utilisation conjointe des techniques du génie génétiqgue et de la sélection
classique,(Tableaul).

De nombreux progrés sont encore possibles. Il s'agira d'améliorer la digestibilité et la
biodisponibilité de certains composants des plantes alimentaires, voire d'obtenir des teneurs
plus équilibrées en éléments nutritifs essentiels. D'autre part, certaines plantes possédent

naturellement des propriétés toxiques ou allergéniques qu’il convient d’éviter.
o Vers une amélioration qualitative

Dans le cadre d'une amélioration qualitative, I'introduction d'un transgene vise soit a modifier
les teneurs en certains nutriments ; soit a assurer une meilleure conservation du produit - tout

en maintenant ses qualités organoleptiques.

La teneur en amidon de pommes de terre a ainsi été accrue par le biais d'un transgene pour des
utilisations industrielles (purée, fécule, frites absorbant moins d'huile de friture). D'autres
améliorations sont en cours de développement : réduction du brunissement (frites),

amélioration des propriétes organoleptiques.

Pour les laitues et les épinards, les recherches portent sur la réduction de la quantité de
nitrates contenue dans leurs feuilles. Ce qui peut étre obtenu par une augmentation de

I'expression de la nitrate-réductase (une enzyme permettant de dégrader les nitrates).

Le riz fait également l'objet de recherches. Elles concernent la réduction des propriétés
allergisantes. Des recherches sont réalisées pour modifier des acides gras d'oléagineux qui
pourraient remplacer I'huile de poisson. Les travaux portent notamment sur I'huile de
caméline. cette plante génétiguement modifiée contient une huile enrichie d'EPA ( acide

eicosapenténoique eicosapentaénoique) dans une proportion de 20%.

Enfin, pour ce qui est du soja, une amélioration envisagée consiste en l'augmentation de sa
teneur en acides aminés, essentiels a la synthese des protéines animales (comme la

méthionine).
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° Les micronutriments

Concernant les micronutriments, des progrés sont permis par la transgénese, notamment pour

les antioxydants comme la vitamine E, les flavonoides, la vitamine A et le fer.

Dans de nombreuses régions du monde, I'apport alimentaire en ces micronutriments est

insuffisant, ce qui se traduit par des carences plus ou moins grandes.

La transgénese a permis d'enrichir la teneur du riz en béta caroténe (précurseur de la vitamine
A). Actuellement, cet enrichissement est encore insuffisant pour permettre a ce riz
transgénique de couvrir tous les besoins en vitamine A — s'il est utilisé comme unique source

alimentaire. Son ingestion ne pourrait que prévenir les carences légeres.
o La détoxication

La transgénese permet également d'envisager la détoxication de certaines plantes contenant
des antivitamines comme l'antivitamine C ou des antiminéraux comme les phytates, les tanins

et certains alcaloides comme la caféine dans le café.

Elle constitue également un moyen de débarrasser certaines plantes de leurs allergénes. Des
recherches montrent notamment qu'il est possible de diminuer Il'expression d'allergenes
majeurs chez le riz et l'arachide. Des chercheurs travaillent actuellement pour supprimer la

synthése d’une protéine trés allergéne dans le soja, la protéine. [6]
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Tableau 1:Catégorie d'aliment modifié génétiquement. [6]

L'aliment est lui-méme un
OGM vivant

Tomate, courge, melon, riz, mais, soja, pomme de terre...

Il contient un OGM vivant

Yaourt contenant des bactéries lactiques, fromage a pate
persillée

Il contient des produits isolés
ou traites:

fournis par des OGM

Enzymes, acides aminés, vitamines, sucre, amidon, huile

fournis par des OGM désactiveés

Ketchup, purée de pomme de terre, confiture, yaourt

pasteurisé, biére, pain
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3. Les organismes géenétiqguement modifiés (OGM)

3.1. Historique
3.1.1. La naissance des premiers OGM (les années 70):

des bactéries transgéniques. Une premiere transgénése est réalisée en 1973, lorsqu'un gene
d'un amphibien africain est inséré dans 'ADN d'une bactérie®. En 1978, un géne humain
codant pour l'insuline est introduit dans la bactérie Escherichia coli, afin que cette derniere
produise l'insuline humaine. En 1983, le Canada autorise la production commerciale
d'insuline & partir d’E. Coli GM. Aujourd'hui, cette insuline est utilisée dans le traitement du
diabete. Il existe plusieurs bactéries E. coliet celle utilisée dans cette application n'est
pas celle qui est responsable de la maladie du hamburger (E. coli 0157:H7).

3.1.2. Le développement d'une technique d'insertion chez les végétaux (les années 80) :

La technique la plus fréquemment utilisée pour accomplir une transgénése chez les végétaux

est le transfert du gene par l'entremise d'une bactérie du sol appelée Agrobacterium

tumefaciens. Cette bactérie est utilisée comme véhicule du géne d'intérét. C'est dans les
années 80 que des chercheurs comprennent comment cette bactérie a la capacité de transférer
son ADN dans le matériel génétique de certaines plantes. De nouvelles voies de recherche
sont donc explorées. Est-ce que cette capacité pourrait étre utilisée aux fins de la transgénése?
Des chercheurs de I'Université de Gand en Belgique développent alors des bactéries aptes a

insérer un géne d'intérét dans I'ADN de la plante.
3.1.3. Approbation d'OGM au Canada(les années 90) :

Les années 90 sont marquées par l'approbation des OGM au Canada, notamment dans le
domaine agricole. Les principales plantes GM cultivées aujourd'hui, dont le canola, le mais et

le soja, sont approuvées au cours de ces années.

En 1990 était également approuvee une enzyme utilisée pour cailler le lait, la chymosine,

fabriquée a partir d'une bactérie GM

Avec l'arrivée des OGM et de la transgénese, une question peut étre soulevée. Selon les
opinions de chacun, la transgénese peut étre vue comme une méthode scientifique au méme
titre que les méthodes utilisées précédemment. Il est également possible de considérer qu'il

s'agit plutét d'une rupture importante dans la manipulation du vivant, car elle permet
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notamment de franchir la barriére des espéces. Il s'agit d'une question importante qui remet en
cause certaines représentations culturelles et spirituelles sur ce qu'est la vie et ce qu'est I'étre

humain.[7]
3.2. Définition d’organismes génétiquement modifiés
Selon I’organisation mondiale de la santé¢ (OMS) :

On entend par organismes génétiguement modifiées (OGM) des organismes (c'est-a-dire
plantes, des animaux ou des microorganismes) dont le matériel génétique (ADN) a été
modifi¢ d'une maniére qui ne se produit pas naturellement par I’accouplement et/ou la

recombinaison naturelle.

Cette technologie est souvent dénommée « biotechnologie moderne » ou « technologie

génétique », parfois aussi « technique de recombinaison de I’ADN » ou « génie génétique ».

Bien que les termes « génétiquement modifié » et « issu du génie génétique » soient utilisés
comme synonymes dans le discours public, ils ont des connotations différentes qui prennent

tout leur sens dans le débat entourant 1’utilisation d’OGM dans I’agriculture. (Flores, 2019)

Cette modification peut intervenir sous trois formes : ajout, suppression ou remplacement d'au
moins un gene. L'objectif est de transférer dans une cellule de I'organisme receveur, un ou
plusieurs génes prélevés dans un autre organisme vivant, y compris si celui-ci n'est pas de la
méme espece de I'hdte. Cette opération, appelée transgénese, correspond a l'ensemble des
techniques visant a introduire de facon stable un gene étranger dans le géenome (ensemble du

patrimoine génétique d'un individu) d'un organisme hote.

Les promoteurs des cultures transgéniques parlent abusivement de cultures biotechnologigues,

un vocabulaire moins préjudiciable mais qui préte a confusion.

Les technigues de transgénese sont essentielles pour développer des connaissances en matiere
de génétique physiologique et biologique. Cependant, elles souffrent d'un manque de contréle

sur les conséquences qui en découlent pour I'h6te

"Les premieres générations d'OGM étaient cultivées dans le but d'améliorer les
caractéristiques agronomiques des plantes, principalement dans l'intérét de l'agriculteur et
notamment pour augmenter la résistance des cultures aux herbicides, insectes, maladies et

sécheresses.
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Les deuxiémes générations de cultures génétiquement modifiées ont permis d'obtenir des
avantages plus concrets pour les consommateurs, tels qu'une augmentation de la qualité des
aliments et de la biodisponibilit¢ des nutriments”, indique Le Conseil Européen de
I'Information sur I'Alimentation. [8]

4. La transgénéese

Le technique du génie génétique —appelé transgénese- consistent a extraire un ou plusieurs
génes d’un organisme (virus- bactérie- végétale ou animal), par exemple ; d’une bactérie a une
plante, ou d’un humain a un animal (par exemple dans un mouton), et a les insérer dans le

génome d’un autre organisme, d’une maniére qui ne pourrait jamais se passer naturellement.

C’est transferts artificiels de geénes permettent de franchir les barriéres entre especes et

3

produisent ainsi de nouvelle especes’ jusqu’alors inconnus de [I’homme et de
I’environnement. Ces especes modifiées dans leur structure génétique en particulier les
plantes transgéniques, sont aujourd’hui disséminée dans la nature et la chaine alimentaire a
une treés grande échelle sans que leurs impacts sur I’environnement et la santé n’aient été

correctement évalués.

Le génie génétique permet de modifier les produits de I’agriculture pour leur apporter une
meilleure résistance aux maladies, aux insectes ou aux produits chimiques. Les genes qui

permettent ces changements sont prélevés chez un grand nombre d’étre vivants.

En laboratoire 1’éventail est trés large et concerne aussi bien la médecine que 1’agriculture, par

exemple la production d’anticorps humaine par de souris.

Ainsi, Jean-Marie Pelt (1999) président de I’institut européen d’écologie et professeur émérite
de luniversit¢ de Metz a publiée a la libération « Les organismes geénétiqguement
modifies(OGM) sont des chimeres génétiques qui n’existaient pas il y a quelques années hors
des laboratoires, c’est-a-dire des hybrides ayant acquis des caractéres dé étre vivants d’autres
especes, ou méme d’autres régnes. Ainsi, I’on trouve dans le commerce du mais avec du
patrimoine génétique de virus ou de bactérie, du mais avec des geénes de chien ou d’homme a

I’expérimentation »
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4.1. Les cinqg catégories de géne en cause
4.1.1. La résistance aux insectes

Est conférée aux plantes par des génes codant une forme tronquée d’endotoxines protéiques

fabriquées par certaines souches d’une bactérie du sol, Bacillus thuringiensis(BT).

Il existe dans la nature de nombreuses formes de ces toxines, active sur différentes especes
d’insectes. Les plantes génétiquement modifi€s résistantes aux insectes portent des genes de

type cryl(A), dont les produits sont spécifiquement toxiques pour des Iépidopteres comme la
pyrale.

Pendant prés de quarante ans, tout en serre qu’en culture a ciel ouvert, on a utilisé comme
pesticides des suspensions de bactéries productrices de ces toxines CrylA, sans observer
d’effet indésirable chez les personnes les manipulant ou chez les consommateurs des produits

traités.

Ces pulvérisations sont officiecllement, autorisées chez les producteurs ‘bio’ qui craignent
fortement, aujourd’hui que les insectes soient en train de développer une résistance a leur

endroit.
4.1.2. Les géenes conférant une résistance a certains herbicides.

En prévision de I’adoption par ’'UE d’une législation favorable, on a introduit dans des

plantes un génes conférant une résistance a la fois a ’ammonium de glufosinate de 1’herbicide

Basta ( Basta est un herbicide fabriqué par AgrEvo , joint —venture entre Hoechst et schering
group Avanti’)et au glyphosate du Roundup (Roundup est ’herbicide phare de Monsanto )
.Le glyphosate agit en inhibant une enzyme impliquée dans la syntheése d’acides aminés
aromatiques nécessaires a la plante pour fabriquer ses nombreuses protéines et pour d’autre

fonction.

On introduit dans la plante un géne bactérien codant cette méme enzyme mais légerement
différente : elle reste capable de fabriquer les acides aminés tout en résistant aux effets du

glyphosate.

Les mauvaises herbes et les autres plantes sont donc tuées par I’herbicide, alors que la plante

génétiqguement modifiée prospére sans concurrence.
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4.1.3. Les génes marqueurs codant une résistance aux antibiotiques.

On en a beaucoup parlé parce qu’ils font craindre que les bactéries pathogenes ne deviennent
encore plus résistantes aux antibiotiques indispensables pour traiter les infections. Ces génes
ont été utilisés comme « marqueurs de sélection » pour faciliter le repérage des cellules dans

lesquelles le géne voulu avait été introduit.

Aujourd’hui cette fonction ne justifie plus le recours a ces genes, qui témoigne plutdt de

I’attitude cavaliere de certaines firmes de biotechnologie face aux inquiétudes du public.

En pratique, les deux principaux marqueurs de sélection codant respectivement pour la
résistance a la Kanamycine /neomycine et a la streptomycine, antibiotique trés peu utilisés en

médicine humaine.

Il existe bien un certain risque de voir ces gene de résistance se transformer et s’exprimer
dans les bactéries normales du tube digestif, mais ce n’est pas trés grave car environ 40% des

micro-organismes de I’intestin humain sont déja résistants a ces antibiotiques.
4.1.4. Genes entrainant la stérilité du maéle
C’est la fameuse technologie« terminator » a la quelle Monsanto a recemment renonce.

Le géne ‘barnase’ code une ribonucléase, et il est contrélé de mani€re a ne s’exprimer que
dans le pollen, ou il s’oppose a I’expression des molécules d’acide ribonucléique nécessaires a

la fécondité.

Ces géne et sa contre partie, le géne « barstar », inhibiteur de la ribonucléase, ont été utilisés
avec succes en Europe pour empécher I’autofécondation et permettre la Production de

semences hybrides homogeénes des salades.
4.1.5. Génes servant a en réduire d’autre au silence

La technique consiste a introduireun exemplaire supplémentaire du gene cible, mais orienté

en sens inverse (antisens) ou encore dans le sens normal mais sous une forme tronquée.
La présence de cet exemplaire supplémentaire bloque le processus de I’enzyme cible.

L’exemple le plus connu est celui de la poly glacturonase responsable du ramollissement du

fruit.
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Deux demandes d’autorisation ont également été déposées en Europe pour des pomme de
terre dont les synthéases granulaires sont inhibées afin de produire un amidon doté de
propriétés intéressantes pour I’industrie. (Sharaf Abdelgalil, 2004)

4.2. Les étapes de la transgénese
Etape 1 : Identification, isolement, intégration, et multiplication d’un geéne d’intérét

La premiere étape est [lidentification chez une espéce donneuse d'un caractére
d'intérét (résistance & certains insectes, a certaines maladies, & des herbicides, qualité
nutritionnelle...) que l'on souhaite introduire dans une plante (espece receveuse). Le gene
d'intérét peut provenir de tout organisme vivant, bactérie, plante ou animal puisque le code
génétique est universel. Ce gene doit étre isolé de I'organisme donneur. Il est intégré dans
une construction génétique associant souvent un géne marqueur. Ce dernier permet de
sélectionner les cellules qui ont intégré le gene d'intérét. La construction est ensuite multipliée
(clonage) afin d'en disposer d'une quantité suffisante d’ADN pour son introduction dans les

cellules végetales que I'on veut transformer.[9]
Etape 2 : Transfert du géne d’intérét dans les cellules receveuses

Transfert du géne d’intérét par transformation biologique La transformation est une forme
d’échange de matériel génétique (ADN), que I’on retrouve essentiellement chez les bactéries,
de maniere naturelle. Cette technique va utiliser une autre bactérie nommeée Agrobactérium,
capable de transformation, pour transférer le géne d’intérét Bt dans les cellules végétales.
Dans un premier temps, la culture E. coli contenant le géne Bt (de 1’étape précédente) est mise
en culture avec les bactéries Agrobactérium pour une premiére transformation. Puis,
Agrobactériumest transférée avec des cellules végétales ou le gene Bt sera introduit dans

I’ADN des cellules receveuses par transformation.

Transfert direct du geéne d’intérét dans ’organisme receveur Le transfert direct consiste en
I’injection directe du gene d’intérét Bt dans les cellules végétales. Ceci peut se réaliser de
deux manieres différentes : soit par électroporation, soit par canon a particules. Dans les deux
cas, les plasmides contenant le géne Bt qui ont été multipliés a la fin de 1’étape 1 sont extraits
des bactéries E. coli. O Electroporation Les cellules végétales receveuses et les plasmides
ayant le géne Bt de I’étape 1 sont mis dans une cuve soumise a un champ ¢électrique. Ceci va
créer la formation de pores dans la membrane des cellules végétales, ce qui va permettre le

passage des plasmides dans les cellules et I’intégration du géne Bt dans leur génome.
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Canon a particules Le geéne Bt est d’abord associé a des microbilles de tungsténe. Puis, ces
billes sont insérées dans un canon a particules, qui va projeter le gene Bt dans les cellules
végetales receveuses. (Dacheux, 2018)

Etape 3 : Régénérer et évaluer les plantes transformées

Apres selection des cellules transformées, il faut régénérer les nouvelles plantes
transgéniques. Les cellules transformées se développent d’abord en cals, larges amas de
cellules indifférenciées. Apres quelques semaines, on observe le développement de pousses.
Elles sont alors placées dans un nouveau milieu de culture permettant le développement des
racines. Quand les racines sont suffisamment développées, les plantules sont repiquées en pot

et acclimatées en serre.

La régénération in vitro des cellules transformées est une etape difficile a maitriser. Aussi,
le génotype, le type de tissus et les conditions de culture sont choisis en fonction de leur
aptitude a la régenération.

Les plantes régénérées sont ensuite analysees a differents niveaux :

. Moléculaire : nombre de copies de transgenese et intensité de son expression
. Biochimique : présence de I’enzyme traduite et de son activité
. Physiologique : morphologie de la plante, parametres de croissance, photosynthese,

reproduction

. Agronomique : comportement en champ et paramétres agronomiques
. Ecologique : effet éventuel sur I’environnement

Etape 4 : Incorporer dans une variété commerciale

Les plantes transformées obtenues sont soumises a des croisements contr6lés pour étudier les

modalités de transmission du nouveau caractére a la descendance.

La transformation et la régénération étant des opérations délicates, le génotype de la plante
choisie est celui facilitant ces étapes. C’est pourquoi les plantes retenues sont ensuite
soumises a une succession de rétrocroisements afin d’introduire le gene dans la matérielle

¢lite et d’obtenir de nouvelles variétés commerciales exprimant ce caractére. [10]
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Les étapes de la transgénése

Identifier Isoler Intégrer Multiplier
un géne d'intérét le géne d'intérét le géne d'intérét dans une la construction
sur un organisme donneur construction génétique génétique

N Incorporer
Evaluer par des croisements
dans une variété

commercizle

© GNIS-PEDAGOGIE.ORG

Figure 5:Les étapes de la transgénese. [10]
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5. La création d’organismes transgéniques

La création d’organismes transgéniques comprend les étapes suivantes :

. Elaboration d’une construction génique, qui constitue le matériel génétique a
introduire;

. Transfert de la construction génique dans un oeuf fécondé unicellulaire;

. Incorporation du matériel génétique au génome de la cellule hote;

" Sélection des hotes dont le génome a effectivement intégré la construction génique.

L’incorporation dans le génome de I’hote permet au gene inséré de se transmettre de
génération en génération. La création des varietes transgéniques de végeétaux tels que le
maiset le riz se fait au moyen de vecteurs bactéeriens et viraux. En comparaison, la plupart des
animaux transgéniques se créent par micro-injection d’une construction génique dans le
génome de I’embryon5, 6. Le fait de ne pas utiliser de virus ou d’¢léments transposables
(c’est-a-dire de séquences d’ADN capables de se détacher d’un génome, puis de se réinsérer
ailleurs dans celui-ci) pour créer un animal transgénique permet de réduire le risque de
déplacement inattendu du matériel génétique au sein du génome, ce qui constitue un facteur
de salubrit¢ important lorsque 1’animal ou ses produits sont destinés a la consommation
humaine. Il faut également prendre en compte la perception du public a I’égard des risques
associés a la consommation de produits alimentaires provenant d’animaux génétiquement

modifiés.

Alors que plusieurs animaux transgéniques destinés a la consommation humaine en sont a un
stade avancé de mise au point, a ce jour aucun d’eux n’a regu d’agrément de salubrité
permettant sa commercialisation de la part de la FDA (agence fédérale américaine des
aliments et produits pharmaceutiques) ou des organismes de réglementation canadiens. Au
Canada, I’approbation réglementaire des aliments transgéniques s’obtient aupres de Santé
Canada, et ces aliments sont soumis aux dispositions du titre 28, Aliments nouveaux, du
Reglement sur les aliments et drogues. Aux fins des demandes d’approbation pour la
consommation humaine, les animaux transgéniques sont actuellement traités comme de «
nouveaux médicaments a usage Vétérinaire ». Deux animaux transgéniques en cours de
développement sont ’EnviropigMC (de la Commission ontarienne de commercialisation du

porc, ou Ontario Pork) et le saumon AquAdvantage (de la société AquaBounty Technologies,
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Inc., domiciliée dans le Massachusetts). (Le Centre de collaboration nationale en santé

environnementale, 2013)
6. Variétés d’organismes génétiquement modifiés

Les organismes génétiguement modifiés homologués par Santé Canada se classent
essentiellement en produits résistant aux herbicides et/ou insecticides, en produits résistant a
certains virus végétaux, en produits dont la teneur en acide gras est différente de I'aliment déja
utilisé, et en produits dont le

vieillissement est retardé. Les quarante-trois évaluations de Santé Canada concluent, selon les
informations fournies, a la faiblesse du risque associé a la consommation de ces aliments

transgéniques. (Fortin et al ,2001)

Les deux aspects de la production agricole, la culture et I'élevage, utilisent la génie génétique
pour améliorer les performances des plantes et des animaux. Aussi pour répondre aux
exigences de productivité, de qualité et de resistance aux parasites, les O.G.M sont fabriques.
Les trois principaux types d'O.G.M sont:

6.1. Animaux transgéniques

Les animaux transgéniques sont plus difficiles a obtenir et ne sont pas encore commercialisés
a des fins de consommation. Différents organismes sont utilisés en laboratoires comme

especes modeles en recherche fondamentale, et peuvent étre génétiquement modifiées.
6.2. Plantes transgéniques

Les principales plantes cultivees, par exemple le soja, le mais, le cotonou encore le tabac, ont
des versions généetiguement modifiées, avec de nouvelles propriétés agricoles : résistance aux
insectes, résistance a un herbicide, résistance accrue a la sécheresse, enrichissement en
composant nutritifs,...etc. Les principales plantes O.G.M cultivées en 2006 sont le soja, qui

sert a I’alimentation du bétail, et le mais.
6.3. Bactéries transgéniques

De nombreux micro-organismes (bactéries, algues, levures) sont relativement faciles a
modifier et a cultiver, et sont un moyen relativement économique pour produire des protéines
particuliéres : insuline, hormone de croissance, ...etc. Des essais sont également menés dans le
méme but a partir de mammiféres, en visant la production de la protéine recherchée dans le
lait, facile a recueillir et traiter. (AISSOUS et al ,2011)
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Chapitre 11 : Aliments Génétiquement Modifiés

1. Définition :

Les aliments genétiqguement modifiés (GM) sont produits a partir de cultures,
d'animaux ou de microorganismes dont le matériel génétique a été altéré a l'aide de techniques
de I'ADN recombinant, afin d'acquérir certains caractéres spécifiques. Les techniques de
I'ADN recombinant consistent a combiner des génes de différents organismes, parfois
d'espéces différentes. On dit de lI'organisme ainsi produit qu'il est « génétiquement modifié »
ou « transgénique ». Pour ce faire, un gene conférant des caractéres désirés est isolé a partir
d'un organisme (Bactérie, Virus, Animal ou Plante) et introduit dans la plante ou I'animal
receveur. Les aliments GM sont donc ceux produits a partir de ces cultures ou organismes
GM. Les produits GM actuels ne se limitent pas aux aliments mais incluent également
différents produits bénéfiques dont les remedes (p. ex. I'lInsuline), les vaccins, les aliments

destinés a la consommation animale et les fibres.[11]

2. Recherches dans le domaine des aliments fonctionnels genétiquement
modifies.

La conférence intitulée Plant Foods for Human Health : Manipulating Plant Metabolism to
Enhance Nutritionnal Quality qui s’est tenue dans 1’Etat du Colorado du 6 au 11 avril 2001,
sous 1’égide de 1’association des conférences académiques Keystone Symposia on Molecular
and Cellular Biology, a présenté les découvertes les plus récentes dans le domaine des
aliments et cultures génétiquement modifiés pour améliorer leur profil nutritionnel. Le tableau
2, qui suit présente un resumé des recherches qui ont été présentées a ce symposium en plus
d’un recensement des écrits couvrant d’autres recherches scientifiques sur les manipulations
de cultures visant a améliorer leur profil nutritionnel. Ce tableau n’est pas une liste

exhaustive, mais il contient les principales recherches qui s’effectuent actuellement dans le

domaine. (Huot, 2002)
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Tableau 2:Recensement des recherches sur les aliments issus de modifications génetiques.

(Huot. 2002)

Culture

Modification génétique

Avantages

Riz doré

Introduction du gene de la jonquille

(Phytoenedesaturase), un autre d’une
bactérie ( Phytoenedesaturase d’origine
bactérienne) et un autre qui est un géne de
résistance a [I’hygromicine (antibiotique

utilisé  pour  sélectionner les plants

transgéniques) dans du riz pour qu’il
produise de la béta-carotene, le précurseur

de la vitamine A.

Ce riz pourrait aider a

prévenir les carences en
vitamine A qui peuvent causer
certains problemes de santé
comme la diarrhée, la rougeole,
des  maladies

ainsi  que

oculaires.

Pomme de

terre

Modification de la pomme de terre pour

qu’elle produise plus d’amidon

En produisant davantage
d’amidon, la pomme de terre
absorbe moins de matieres
grasses lorsqu’elle est plongée

dans I’huile durant la cuisson.

Tomate

La tomate est modifiée génétiqguement
pour contenir quatre fois la quantité normale
de lycopene, un caroténoide. La biosynthése
de ce composé a l’aide d’enzymes est
maintenant bien connue. Tous ces enzymes
ont été clonés et on tente maintenant de les

faire accumuler dans la tomate.

Les caroténoides sont des
antioxydants  puissants. 1ls
peuvent diminuer le risque de
maladies coronariennes et de

certains types de cancer.
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Culture Modification génétique Avantages

Incorporation de protéines de soya porteuses Le fer prévient I’anémie et

de fer dans les semences de riz pour qu’il certains troubles

produise environ trois fois plus de cette

Riz (et autres d’apprentissage  chez  les

vitamine que le riz conventionnel. Des

plantes enfants. De plus, il permet

recherches se font aussi pour augmenter le d’avoir une plus  grande

contenu en fer de d’autres plantes a partie de | (sistance aux infections.

certaines composantes du pois

(Pisumsativum).

Ces cultures pourraient étre commercialisées d’ici environ une dizaine d’années. Cependant,
certaines sont déja autorisees en champ. Parmi celles-ci on retrouve le mais, la féve de soya,
la tomate, la pomme de terre, le canola, le riz, le blé, I’avoine, la luzerne, la laitue, le lin, le
café, le raisin, la poire, la pomme, le melon, le piment et la prune. En effet la génomique et la
proteomiquel2 sont deux champs de la science qui accélérent le développement des aliments
et cultures issus de la seconde genération de modifications génétiques. Le génome de
certaines plantes est maintenant connu. Ces développements permettent ainsi de caracteriser
ainsi que de cloner plus rapidement des genes nutritionnels utiles pour les transférer ensuite

dans les cultures déficientes.

En plus du domaine végétal, les recherches pour ’amélioration des qualités nutritives d’un
aliment s’étendront aussi au domaine animal. Selon le rapport du comité de la Société Royale
du Canada, la modification des caractéristiques biochimiques de la chair de poisson pour
améliorer la valeur nutritive ou les qualités organoleptiques, pourrait faire une demande
d’approbation aupres de 1’Agence canadienne d’inspection des aliments (ACIA) au cours des
dix prochaines années. De plus, certaines recherches visent de plus en plus a travailler sur
I’amélioration nutritive de la viande, donc des animaux d’¢levage, des ceufs et du lait. (Huot.
2002)
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3. Les aliments d’origine végétale

3.1. Exemples de produits végétaux transgéniques actuellement en développement
a) Modification de caracteres agronomiques

* Introduction de la tolérance a un herbicide dans la betterave sucriére, le blé, la luzerne, la

canne a sucre, la pomme de terre, les produits forestiers et autres végétaux.

* Introduction de la résistance aux insectes dans la tomate, la canne a sucre, le soya, le colza,
I’arachide, I’aubergine et le peuplier. Cela inclut I’utilisation de toxines Bt ayant des
specificités différentes et le développement d’autres toxines afin de diminuer les problémes

liés a I’apparition éventuelle d’une résistance au Bt.

* Introduction de la résistance aux maladies causées par des virus, des champignons ou des

bactéries dans le mais, la pomme de terre et autres végetaux.

* Introduction des geénes codant pour d’autres traits agronomiques comme la tolérance au
temps sec, la tolérance au froid, I’augmentation de I’activité photosynthétique, I'utilisation

plus efficiente de I’azote, la capacité de pousser dans des sols salins, etc.
b) Modification de caractéristiques alimentaires
* Huile de canola ou de soya pauvre en gras saturés.
* Canola riche en béta caroténe (antioxydant).
» Tomate contenant un haut niveau de lycopéne (agent anticancéreux).
* Céréales avec un contenu optimal en acides amings.
* Riz riche en fer.
* Betterave sucriere produisant du sucre faible en calories.
* Mais et fraises ayant un niveau de sucre plus élevé afin d’en accroitre la saveur.
* Tomate et pomme de terre plus fermes.

* Melon, fraise, framboise, cantaloup au mirissement retardé.
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* Modification du niveau de gluten contenu dans le blé afin d’en changer les caractéristiques

de cuisson.
» Café naturellement décaféiné.
c) Agriculture moléculaire végeétale

Utilisation des plantes comme bioréacteurs afin de leur faire synthétiser des molécules

complexes que les bactéries n’arrivent pas a produire de fagon satisfaisante. Exemples :
* Anticorps monoclonaux dans le mais et la pomme de terre (MPB Cologne Allemagne).
* Hormone de croissance humaine dans des chloroplastes de tabac.
* Protéines sanguines dans la pomme de terre.
* Vaccin de la dysenterie dans la banane.
*Vaccin de la rage dans le mais. (Cliche, 2002)
3.2. Les cultures transgéniques a I’échelle mondiale

Les superficies mondiales consacrées aux cultures transgéniques ont augmenté (Figure 6) en
moyenne de plus de70 % par an. En 1996, la superficie mondiale totale était de 1,7 millions
d’hectares. En 2005, elle a atteint90 millions d’hectares.

Le rythme de croissance des superficies cultivées a été dans un premier temps trés rapide.
Toutefois, a partir de 2000, cette croissance a diminué. Les pays principalement responsables
de ce ralentissement sont le Japon et ’Union européenne, en raison des réglementations
introduites, notamment en Europe. Celles ci ont entrainé une chute des exportations de mais
en provenance des Etats-Unis vers 1'Union européenne; exportations qui ont connu un

fléchissement passant de 137 000 tonnes a 17 900 tonnes entre 1999 et 2000.

En 2005, les variétés GM concernaient 21 pays versus 17 pays en 2004. En ce qui concerne
le nombre de producteurs agricoles utilisant les OGM, il s’est accru entre 2004 et 2005,
passant de 8,25 millions a 8,5 millions8. Le taux de croissance annuel des superficies
consacrées aux cultures GM reste non négligeable : il se situe autour de 11 % entre 2004 et
2005.
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La répartition des cultures GM differe selon le critére considéré. Alors qu’en 2005, 90 % des
producteurs de cultures GM vivent dans des pays en voie de développement, 96,8 % de la
surface mondiale des cultures GM est concentrée dans seulement six principaux pays : les
Etats-Unis, I’ Argentine, le Canada, la Chine, le Brésil et le Paraguay; les Etats-Unis cultivant
a eux seuls 55 % des récoltes de cultures GM mondiales. (CLOUTIER. 2006)

Nbr varietes

Mis  Coln  Soa  Cola Pomme Dbetierawe
de lerre

Figure 6:Principales cultures PGM. [12]
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3.2.1. Les céréales transgéniques

Les céréales représentées principalement par le riz, le mais, le sorgho et le blé sont les
aliments de base dans plusieurs pays dont les pays en voie de développement a I’instar du
Cameroun. D’aprés 1’Organisation Mondiale du Commerce(2007), les principales

importations de produits alimentaires au Cameroun sont le riz, le blé et le mais.

La bactérie Bacillus thuringiensis (Figure 7) constitue un véritable réservoir de genes de
résistance aux insectes. En effet, les différentes souches de cette bactérie du sol recélent
plusieurs protéines insecticides ayant différents modes d'action, et affectant uniquement
certains insectes. Chacune de ces protéines est codée par un seul géne, c'est donc un caractére
facilement transférable par génie génétique. Plusieurs équipes ont obtenu des tabacs, des
pommes de terre, des cotons, des tomates et des mais résistants a des insectes gréace a cette

source de génes.

Dans le cas du mais, la résistance a la pyrale est conférée par le géne CryA, appelé
communément Bt. Ce géne permet aux cellules du mais de produire une protéine qui se
transforme en toxine dans le tube digestif de la pyrale. Chez les autres animaux et chez

I'homme, cette proteine est simplement digérée sans aucun effet toxique. [13]
a) Le mais

Le mais est une plante herbacée tropicale annuelle, largement cultivé comme céréale pour
ses grains riches en amidon, mais aussi comme plante fourragére. Le terme mais désigne aussi
le grain lui-méme. Originaire du Mexique, le mais constituait l'aliment de base des
Amérindiens avant l'arrivée en Amérique de Christophe Colomb. Compte tenu de sa place
centrale dans la culture des anciennes civilisations d’Amérique centrale et meéridionale, il
existe méme un dieu du mais Centeotl dont le nom signifie littéralement «dieu du mais». En
Amérique du Nord et en Amérique Centrale, le mais était cultivé avec la courge et le haricot

en utilisant la technique dite «des trois sceurs».[14]

Le mais est semé entre avril et mai. Vient alors la germination : la racine principale, ou
radicule, perce la paroi du grain. Puis la premicre feuille apparait a la surface du sol : c’est la
levée. La plante fleurit en juillet-aoQt. Début juillet, les parties male et femelle se forment : le
bourgeon terminal devient le panicule (la fleur male), tandis que certains bourgeons forment
les épis (la fleur femelle). De mi-juillet a mi-aodt, le panicule émet du pollen : les ovules sont

fécondés et les feuilles terminent alors leur croissance.
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De la fin de I’été jusqu’a début octobre, ces ovules fécondés grossissent : c’est ainsi que les
grains se forment. Ils se remplissent en stockant sucres (amidon), protéines et matieres
grasses. En octobre, la plante arrive a maturation. Elle est préte pour la récolte, qui s’étend

jusqu’a novembre.[15]

Le mais est aujourd’hui cultivé mondialement et est devenu la premiére céréale
mondiale devant le riz et le blé. Il est toujours a la base de I’alimentation en Amérique
Centrale et en Amérique du Sud (farine, tortilla...). Le mais est devenu le symbole de
I’agriculture intensive aux Etats-Unis et en Europe de I'Ouest. Il est cultivé dans prés de 150
pays sur les cing continents. En mode industrielle, sa culture nécessite I’achat de semences, de
pesticides et de fertilisants auprés des compagnies de biotechnologies. Le mais est aussi une
plante exigeante en soins et en travail, sa culture demande du matériel et donc des
investissements importants, et la mise en place de syst¢éme d’irrigation (en zone non
tropicale).[14]

o Le mais transgénique

Les cultures génétiguement modifiees de mais produisant des toxines de Bacillus
thuringiensis - ou cultures " Bt " - sont de plus en plus cultivées a I'échelle mondiale. Ces
toxines, produites dans les tissus de la plante, les protegent contre les insectes qui s'en
nourrissent. Ces mémes toxines, cette fois produites directement par le B. thuringiensis et non
par une plante, sont aussi utilisés comme insecticides conventionnels et figurent dans la liste
des insecticides autorisés en agriculture biologique. L'utilisation des cultures Bt a grande
échelle risque d'entrainer la sélection de résistances chez les insectes, ce qui rendrait a terme,

ces cultures transgéniques, et plus généralement l'usage de ces toxines, inefficaces.

La mise en place d'une stratégie haute dose-refuge (HDR) dont le but est d'éviter ou de
retarder dans le temps l'apparition de ces résistances, est obligatoire aux Etats-Unis et en
discussion en Europe. La stratégie HDR demande, notamment, une cohabitation entre les
parcelles de cultures Bt et de cultures conventionnelles exemptes de toxines de Bt - dites "
zones refuges ". Les parcelles des deux types doivent étre suffisamment proches pour assurer
le brassage génétique entre les insectes résistants - qui seraient éventuellement sélectionnés
dans les parcelles de cultures Bt - et les insectes sensibles - préservés dans les zones refuges.
Bien entendu, ce brassage dépend aussi des capacités de dispersion des insectes et de l'ordre

chronologique dans lequel se déroulent I'accouplement et la dispersion.[16]
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o La Pyrale du mais

Aux tats-Unis, comme en France, la Pyrale du mais (Figure 8) est un ravageur important du

mais.

Depuis I’évolution technologique du génie génétique, 1'utilisation de mais transgéniques
peut venir compléter, voire remplacer, ces moyens de lutte contre I'insecte. En effet, les
premieres variétés de mais transgénique produisent des toxines de la bactérie Bacillus
thuringiensis (Bt), qui conférent a ces nouvelles variétés une résistance vis-a-vis de la Pyrale

du mais.

La communauté scientifique estime probable 1’apparition de populations de Pyrale du mais
résistantes aux toxines produites par ces mais Bt. L'une des raisons est que les plantes
transgéniques actuelles n’expriment qu’une toxine, ce qui facilite I’apparition d’individus
résistants. La seconde raison est que la pression de sélection sur les insectes est plus forte
avec les plantes transgéniques que lors d’une pulvérisation de formulation contenant des

cristaux et des spores de Bacillus thuringiensis.

Certaines variétés de mais couplent un evénement Bt et une résistance a un herbicide, mais
ces varietés sont tres peu diffusées. Par ailleurs, les données désagregées par Etat montrent

que la diffusion du mais Bt peut dépasser 30%, mais reste toujours en dessous de 50%.

Ces données laissent penser que la diffusion du mais Bt est proche d'un plafond situé entre

25 et 30% des surfaces de mais. Deux principales explications peuvent étre apportées :

- comme la semence de mais Bt est plus chere que la semence conventionnelle, I'adoption du
mais Bt est intéressante si la prévision d'attaque de la Pyrale du mais dépasse un certain seuil.
Or cet insecte ne constitue pas un véritable probleme agronomique pour de nombreux
producteurs de mais aux tats-Unis (c'est également le cas en France) ; entre 1996 et 2001, la
diffusion des semences Bt s'est accompagnée d'une réduction de la taille des populations d’O.
nubilalis. Ceci a pu conduire les producteurs de mais a relativiser I'intérét de I’adoption du
mais Bt. Il est difficile de savoir s'il y a un lien de cause a effet entre la diffusion des mais Bt
et cette baisse des populations du ravageur (d'autant que ses populations ont été plus denses
en 2002 qu'en 2001)(Tableau 3).(Bourguetet al, 2003)
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Figure 7: Bacillus thuringiensis au microscope. [13]

Tableau 3:Evolution des surfaces de mais semées avec des variétés de mais Bt .(Bourguet
et al., 2003)

1996 1% 0%
1997 6% 0%
1998 21% 4%
1999 25% 4%
2000 19% 2%
2001 18% 1%
2002 22% 2%
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Figure 8: schéma des étapes de la construction du Mais résistant a la pyrale. [17]
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b) Leriz:

Le riz est la principale denrée vivriére de base. Plus de quatre-cinquiémes du riz dans le
monde est produit et consommeé par les petits exploitants des pays en développement a faible
revenu. Plus de la moitié de la population mondiale dépend du riz comme source quotidienne
principale de calories et de protéines. Chacune de ces personnes consomme entre 100 et 240
kg de riz par an, selon la FAO. [18]

. Le riz doré

Le riz doré est un riz qui a été génétiguement modifié par une équipe de recherche de
l'institut féderal de technologie de Suisse. Deux chercheurs se sont plus particulierement
intéresses a ce sujet : M.Ingo Potrykus, professeur en phytologie a linstitut fédéral de
technologie de Suisse, et son principal collaborateur, M. Peter Beyer, de I'Université de
Fribourg en Allemagne .M. Potrykus voulait créer un riz en réponse a une malnutrition
croissante des pays en voie de développement. Se rendant compte que 1’alimentation de base
de ces pays était le riz, il a opté avec son équipe pour modifier du riz afin de lutter contre la

carence en vitamine A.

Il existe naturellement dans I’enveloppe du riz une voie de biosynthése du b-caroténe
(pigment récurseur de la vitamine A) mais celle-ci ne s’exprime pas dans son albumen (dans
le grain). Or I’enveloppe du riz étant traditionnellement éliminée de manieére a améliorer la

conservation du riz, les grains de riz consommeés ne contiennent donc plus de b-caroténe.

Afin de pallier cette carence, les chercheurs ont travaillé sur une variété courante de riz
blanc, le rizJaponica (Taipei 309, adapté au climat tempéré de I'Europe), leur but étant de

recréer la voie de biosynthése du b-caroténe.

Pour cela la plante doit convertir un précurseur naturellement présent dans 1’albumen du
grain de riz (partie comestible) en b-carotene ou provitamine A. Ce précurseur, le
pyrophosphate de géranylgéranyle (GGPP), est le point de départ du processus de synthése.
Cependant, les enzymes responsables de la transformation du GGPP en b-carotene ne sont pas

présents dans l'endosperme.

Le professeur Potrykus et son équipe ont donc introduit des génes étrangers codant pour ces
enzymes et assurant la coordination de leurs réactions. Trois génes sont concernés : deux

d’entre eux, nouveaux dans le domaine des manipulations génétiques, proviennent de la
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jonquille et le troisiéme provient d’une bactérie (Erwiniauredovara) ayant déja été utilisée
.Les modifications génétiques permettant au riz de produire du b-caroténe lui conférent une
couleur inhabituelle (jaune trés pale), d’ou le nom de « riz doré » (Figure 9). Ce riz produit
1.6 ng de b-caroténe par gramme d’albumen et les auteurs espérent une production de 2 pg
dans les lignées dérivées a venir. Une fois assimilé, le b- carotene est transformé en vitamine

A au niveau de ’intestin.

Mais sa réelle efficacité n’ayant pas encore été démontrée, le riz doré suscite de nombreux

débats scientifiques.(Alvarez et al.2005)

Figure 9: Le riz doré et le riz blanc. [19]
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c) Transformation génétique chez les légumineuses
o Transformation génétique sur le soja

Des méthodes efficaces ont été mises au point pour l'introduction de génes étrangers dans la
plupart des plantes cultivées. Cette technologie est utile a la fois pour I'amélioration des
caractéristiques agronomiques, mais aussi pour la recherche fondamentale sur la fonction des
génes. La technologie de transformation est particulierement bénéfique pour une culture
comme le soja, le Glycine max, est un pool de matériel génétique tres large a la suite de plus
de 3000 ans d'¢levage. Malheureusement, le soja a été l'une des plantes cultivées les plus
difficiles a transformer. Les premieres transformations réussies du soja utilisant
I’Agrobacterium tumefaciens et labiolistique, par contre l'efficacité a été treés faible et les
méthodes étaient difficiles a reproduire. Suite a cela, diverses méthodes de transfert de genes
et des tissus cibles ont été examinees, mais l'efficacité est restée faible pour la plupart des
approches.Ceux-ci comprennent des méthodes telles que I'électroporation de protoplastes et

tissu nodal intact.

Ces méthodes sont prometteuses, fournissant des plantes peuvent étre régénérées a partir de
protoplastes et ainsi le taux d’obtention de plantes transgénique est augmentée. Les deux
méthodes les plus fiables pour le soja sont la transformation par A. tumefaciens et la
biolistique d'ADN.(MOUBRI. 2016)

o Amélioration de la tolérance aux stress abiotique

Le soja tolerant aux herbicides est le soja genétiquement modifié le plus cultivé au monde.
Le soja étant en effet assez peu couvrant et peu compétitif par rapport aux mauvaises herbes,
la principale difficulté de sa culture réside dans la maitrise du désherbage, en particulier dans
les premiers stades de son développement. Cette maitrise des adventices passe par différentes
stratégies. En agriculture biologique et dans certaines exploitations conventionnelles, le
désherbage est mécanique uniquement, la culture du soja s’y prétant assez bien. En agriculture
conventionnelle, et en fonction de la flore attendue, on procéde a un traitement en  prélevée,
en pré-semis ou post-semis et/ou a un traitement en post levée seulement avec un herbicide

sélectif.

Le soja 356043 a été élaboré par Pioneer Hi-Bred Production Ltd. au moyen de la
technologie de 'ADN recombinant, qui a permis d'introduire les génes gat4601 et gm-hra. Le

gene gat4601 code I'enzyme  glyphosate-N-acétyl-transférase (GAT) dérivé des enzymes du
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Bacillus licheniformis, qui métabolise I'herbicide glyphosate, conférant ainsi de la résistance a
ce vegetal. Le gene gm-hracode une enzyme ALS modifiée qui lui confére de la résistance
aux herbicides inhibant I'ALS.

Pioneer Hi-Bred Production Ltd. a fourni des données sur l'identité du soja 356043, une
description détaillée de la méthode de transformation, des données sur le site d'insertion des
génes, le nombre de leurs copies et leur niveau d'expression dans le végétal ainsi que le role
des genes insérés et de leurs séquences de régulation. Les nouvelles protéines ont été
identifiées et caractérisées. Pioneer Hi-Bred Production Ltd. a également fourni des données
permettant d'évaluer la toxicité potentielle des nouvelles protéines pour le bétail et pour les
organismes non ciblés ainsi que son pouvoir allergene potentiel pour les humains et pour le
bétail.(MOUBRI. 2016)

3.2.2.Les fruits et legumes
3.2.2.1. La banane génétiguement modifiées

La carence en vitamine A constitue un probleme de santé majeur dans les pays les plus
pauvres. Elle est due a la malnutrition qui frappe de larges pans de la population, engendrant
maladies des yeux et de la peau, troubles du systeme immunitaire et des fonctions
reproductrices et troubles de la croissance chez les enfants. Aprés le riz génétiquement
modifié, vanté depuis des années comme le remede miracle contre les effets désastreux de la
malnutrition, voici venue la banane GM enrichie en béta-caroténe, qui peut étre converti en
vitamine A par l'organisme. Développée par des chercheurs australiens avec le soutien de la
Fondation Bill et Melinda Gates, la banane plantain a fait I'objet de premieres cultures
expérimentales en Ouganda, ou 70% de la population dépend de cet aliment de base. Ce fruit
GM va maintenant étre testé pour la premiere fois sur I'nomme, afin d'établir s'il permet
effectivement d'augmenter les taux de vitamine A dans l'organisme A cet effet, 10 kilos ont
été envoyés aux Etats-Unis. En cas de résultats positifs, la culture commerciale de cette
banane en Ouganda et dans les pays voisins pourrait démarrer en 2020. Les chercheurs
soulignent qu'il sera possible a l'avenir de transférer les propriétés de cette « super banane »
sur d'autres variétés de bananes. Le docteur Helen Wallace, de l'organisation britannique
GeneWatch, se méfie du nouvel OGM. « Trop de béta-caroténe pourrait se révéler
cancérigene. A quoi faut-il s'attendre si une personne qui ne présente pas de carence en
vitamine A mange cette banane ? » Les tests ne fourniront pas de réponse a cette question, et

jusqu'a ce que la banane puisse étre cultivée a large échelle, il s'écoulera au moins encore 6
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ans. Or les personnes touchées ont besoin d'aide maintenant. Les pistes existent, comme le
montre un rapport de 'ONU de 2010 ; les experts et les institutions impliqués sont unanimes :
pour lutter contre la carence en vitamine A, il faut combiner plusieurs mesures et les ajuster
aux specificités régionales. Cela passe par l'allaitement, la culture de légumes régionaux,
I'enrichissement d'aliments comme le sucre en vitamine A et la distribution de préparations de
vitamine A. La culture de plantes comme le manioc et le mais, dont la teneur en vitamine A a

pu étre accrue par des méthodes traditionnelles, est elle aussi prometteuse. [20]
3.2.2.2. L’ananas génétiqguement modifiées.

L’ananasest 1’objet de nombreuses recherches d’amélioration par transgénése. Il y en a au
champ au Mexique (mdrissement retardé) et en Australie (contréle de la floraison). Des
laboratoires a Cuba ont introduit des transgenes de résistance a des lépidopteres, de tolérance
au glyphosate et de résistance a des champignons. En Malaisie c’est la tolérance au blackheart
(coeur noir) qui est recherchée, tandis qu’a Hawai on a fait exprimer dans des plantes de la
variété « smooth Cayenne » un géene codant une cystatine de riz, espérant que cet inhibiteur de
protéases protégera les cultures des attaques des nématodes actuellement responsables
d’importantes pertes (38% de la premiere récolte, 60% de la seconde) si on renonce
effectivement aux traitements nématicides. (PERIQUET et al, 2007)

Le PRSV (PapayaRingSpot Virus) a fait son apparition dans le district de Puna a Hawai en
1992 ; en1994 la moitié des cultures de papayersde cette région était infectée. En cing ans on
notait la perte de la moitié des récoltes. Depuis 1997 la production commerciale de papayers
GM et rendus insensibles a ce virus par expression d’un géne du PRSV est autorisée a Hawai
; elle y représentait deés 2000 la moitié¢ de la production, et le Canada en autorise I’importation
des fruits. Fin 2006, la Chine a fortement recommandé la commercialisation de papayes GM
résistantes a des virus3. Des modifications génétiques visant a des résistances a des virus et a
la conservation et la qualité du fruit font I’objet d’évaluation au champ en Australie, au
Mexique, au Brésil, a Cuba et en Chine. Dans les laboratoires de nombreux pays des
recherches sont menées pour conférer par génie génétique divers caracteres a des papayers :
résistance a des virus (Bangladesh, Thailande, Malaisie, Japon, Philippines, Venezuela),
retard de mdrissement et vie prolongée en rayons (Malaisie, Philippines, Chine), résistance a
un champignon (Cuba). (PERIQUET et al, 2007)
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3.2.2.3. Tomate génétiguement modifiées

En 1994 aux Etats-Unis, la FDA (Food and Drug Administration) approuva la
commercialisation de la tomate FlavrSavr, qui devint ainsi le premier produit dérivé d'une
culture transgénique autorisé pour la consommation humaine. Au Canada, quatre tomates GM
ont été approuveées (trois pour le mirissement retardé et une pour la résistance aux insectes),
mais aucune d’entre elles n’a jamais été mise sur le marché, ni au Canada, ni ailleurs dans le

monde.

La tomate a mdrissement retardé FlavrSavr, mise au point par la société Calgene, a été
commercialisée a 1’essai pendant quelques semaines sous la marque MacGregor dans une
épicerie de Toronto, mais les autres n’ont apparemment jamais atteint le Canada. A ’été

1995, Calgene était au bord de la faillite et Monsanto I’a ainsi racheté en 1996.

La société DNA Plant Technology a génétiquement congu la tristement célebre tomate-
poisson GM par I’ajout de génes protéiques antigel de la plie. Mais elle est restée une simple
expérience; la société n’a jamais requis 1’approbation des appareils réglementaires et ne 1’a

commercialisée nulle part. [21]
3.2.2.4. Pomme de terre résistance au doryphore (coléoptere)

Au Maroc, la pomme de terre (potato) (Solanum tuberosum) est la premiere culture
maraichere des points de vue superficie et production (25% des cultures maraicheres). La
production atteint annuellement 1,4 million de tonnes. Les insectes ravageurs causent des
dégats pour la culture de la pomme de terre. Cest le cas de la noctuelle terricole
Hydraeciamicacea (ou ver gris, noctuelle mineuse de la pomme de terre), appelée aussi en
Amérique du Nord 'Perce-tige de la pomme de terre', est un insecte de l'ordre des
Iépidopteres: Sur feuilles, les jeunes chenilles dévorent le parenchyme des feuilles. Il ne reste
que I'épiderme desséché. Quand l'attaque est avancée, la culture semble grillée. Sur tubercule:
les attaques de chenilles laissent des galeries qui évoluent en pourriture. Le Traitement au
début de l'infestation avec des insecticides de contact a base de méthamidophos, méthomyl,

chlopyriphos et de parathion.

Le doryphore est le plus important ravageur de la pomme de terre au Canada et dans
plusieurs régions aux Etats-Unis. Il se nourrit de plantes de la famille des Solanaceae. Parmi
cette famille, on retrouve la pomme de terre, la tomate et l'aubergine qui sont sensibles a ses

attaques.
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Menace: En Afrique, le doryphore a été signalé en Libye, mais le Maroc en est indemne. Le
doryphore : un grand conquérant fatigué ?, OPIE), toutefois sa présence en Libye n'était pas
confirmée en 2006. Son potentiel d'expansion est tres important : il pourrait s'étendre dans
toutes les régions tempérées du globe ou la pomme de terre est cultivée et ou il est encore
absent, notamment en Asie orientale, dans le sous-continent indien, en Afrique du Nord et en
Afrique australe, en Amérique latine, en Australie et en Nouvelle-Zélande. Le réchauffement

climatique pourrait favoriser son extension vers le nord.

De nombreux insecticides sont utilisés pour tenter d'éliminer le doryphore, mais ils sont peu
efficaces contre les pucerons se déplacant rapidement d'un endroit a un autre, véhiculant le
PLRV.

Depuis quelques années, des varietes de pomme de terre modifiées génetiquement pour étre
résistantes au doryphore sont disponibles. Un géne de la bactérie Bacillus thuringienssis (BT)
a été introduit dans les plants de pomme de terre.[22]

4.  Animaux génétiquement modifiés

La premiere nourriture animale transgénique développée au Canada a été du saumon de
I’atlantique croissant a un rythme de 2 a 6 fois plus rapide que le saumon sauvage
conventionnel. Ces poissons ont été développés a I'Université Memorial, par l'introduction
d'un transgene constitué du promoteur du gene de la protéine antigel de la loquette
d’Amérique lié a un gene des hormones de croissance du saumon Chinook (ou royal). Ils ont
été soumis a de nombreux tests de sécurité et de seécurité pour l'environnement, et, en
septembre 2010, une présentation documentant leur innocuité alimentaire pour les humains a

été déposée devant la Food and Drug Administration aux Etats-Unis.

En 2000, des PORCS transgéniques dont la marque de commerce est Enviropiget qui ont
une empreinte environnementale moindre, ont été produits a I'Université de Guelph. Ces porcs
ont été développés par l'introduction d'un transgene composé du promoteur de protéines dans
les glandes parotides de la souris lié au géne de la phytase de la bactérie Escherichia coli. Ces
porcs sécrétent I'enzyme phytase dans leur salive, ce qui leur permet de digérer le phytate, un
composeé présent dans les grains céréaliers qui compte pour 50 a 80 p. cent du phosphore total
et est normalement indigeste pour les animaux monogastriques, dont les pourceaux. Cette
capacité a digérer le phytate réduit le phosphore de 35 a 65 p. cent dans le fumier de porc,

dépendamment de I'age et de la composition de la diéte. Cela est important, puisque chez les
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porcs conventionnels, le phosphore sous forme de phytate passe a travers le systeme digestif
et est enrichi dans le fumier. Le fumier est ensuite utilisé comme ENGRAIS et étendu sur les
terres agricoles, mais lorsqu'il est appliqué pour répondre aux besoins des plantes en azote, le
phosphore est présent en quantité excessive. Par conséquent, lorsqu'il pleut ou que la neige
fond au printemps, I'eau de ruissellement est enrichie de phosphore. L'exces de phosphore
dans les étangs et les lacs génére une croissance excessive d'ALGUES qui réduit

éventuellement la qualité de I'eau et entraine la mort du poisson. [12]
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Tableau 4:Animaux transgéniques et produits dérivés destinés a la consommation humaine

en cours de mise au point. (Corrine ,2013)

Animaux destinés a la consommation humaine

Permet I'utilisation
du phosphore

contenu dans ’acide

phytique.

Réduit le besoin
d’ajouter des

suppléments

Grand porc blanc Phytase Escherichia coli o
phosphorés a
I’alimentation des
porcs.

Réduit le taux de
phosphore dans le
fumier et dans
I’environnement.

Hormone de ] Améliore le taux
Porc ) Porcine )
croissance de croissance
Améliore la valeur
oméga-3 nutritive en
Porc désaturase Caenorhabditiselegans augmentant la
humanisée teneur en acides gras
oméga-3.
) Hormone de ) Améliore le taux
Saumon atlantique ) Saumon quinnat )
croissance de croissance.
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Animaux destinés a la consommation humaine

Améliore la
Protéine Mx ] résistance des
Poulet ) Souris
recombinante poulets aux
infections virales
Améliore la valeur
oméga-3 nutritive en
Vache désaturasemamma | Caenorhabditiselegans augmentant la
lisée teneur en acides gras
oméga-3.
Améliore les
. ] propriétés
Chévre Lysozyme Humaine S
antimicrobiennes du
lait.
Améliore les
Lysozyme ] propriétés
Vache ] Humaine S
recombinant antimicrobiennes du
lait.
Améliore la valeur
' nutritive et les
B-caséine, k- . .
Vache Bovine caracteristiques

caséine

utiles pour la

transformation.
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4.1. Laconsommation des animaux transgéniques

Une premiére forme de dissémination concerne la consommation des animaux transgéniques
ou présumés tels. En effet, si la Souris n'est pas concernée par ce probleme, il n'en est pas de
méme des lapins, des moutons, des porcs, des chévres, des vaches, des truites, des saumons,
des poissons-chats, etc.

En France, la Commission de génie biomoléculaire, contrairement & ce qui s'est fait dans
d'autres pays, a sagement considéré que des animaux ayant recu un gene étranger a l'état
d'embryon mais ne l'ayant pas gardé pouvaient étre consommés par I'homme. Ces animaux
présumés transgéniques doivent toutefois étre vendus morts et il est interdit de les laisser se
reproduire pour éviter que ne soit diffusé, a l'insu de I'expérimentateur, un transgene qui

n‘aurait pas été décelé lors de I'expérience

La consommation des animaux transgéniques par I'homme, si elle n'est que tres
marginalement d'actualité va trés probablement devenir une réalité d'ici dix ans. Ils auront en
effet dans certains cas été préparés dans ce but. Divers tests de toxicologie définis au cas par
cas devront avoir été faits pour que les animaux puissent étre livrés a la consommation
humaine. (Houdebine, 1987)

4.2. Les regles de dissemination des animaux transgéniques

Les régles de confinement pour les animaux transgéniques définies plus haut sont
relativement simples. Les confinements a appliquer sont pour l'essentiel ceux définis pour les
animaux porteurs d'agents pathogénes. La nouveauté réside donc plus dans le choix des
mesures a appliquer dans une situation donnée que dans l'invention de nouveaux dispositifs

ou de nouvelles pratiques de confinement.

Il n'en est pas de méme pour la dissémination volontaire des animaux transgéniques. Les lois
qui président a la vie d'une espéce sauvage sont en effet particulierement complexes et
souvent mal connues. Une grande prudence et un apprentissage sont donc nécessaires. Les
problemes sont en réalité tres différents selon les cas. Les truites d'élevage sont pour la plupart
capables de vivre dans des eaux de riviere mais ne peuvent s'y reproduire. La dissémination
des truites transgéniques d'élevage n'est donc en principe pas particulierement risquée. 1l n'en
est évidemment pas du tout de méme des saumons qui peuvent coloniser des espaces marins

immenses.
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Une expérience intéressante est en cours de réalisation aux Etats-Unis. Un laboratoire a en
effet obtenu des carpes transgéniques qui portent un gene d'hormone de croissance étranger.
Ces animaux semblent avoir une croissance légerement accélérée. Ce n'est que tres
progressivement qu'on a autorisé I'élevage dans des bassins de plus en plus grands, puis dans
un étang dont l'abord est strictement controlé. Ces étapes successives sont destinées a
permettre d'évaluer le comportement de ces animaux dans des conditions d'élevage naturelles,
en présence de leurs congéneres non transgéniques. Il sera possible dans quelques années de
mesurer si le transgéne confére aux animaux un avantage sélectif significatif qui pourrait faire

redouter de les voir éliminer leurs congéneres sauvages. (Houdebine, 1987)
5. Les microorganismes d’intérét alimentaire

De nombreux microorganismes interviennent dans 1’élaboration de produits alimentaires. Ce
sont en quelque sorte des «microbes gentils»: levure de boulangerie (pour faire le pain),
levures de brasserie (pour faire la biere), levures et bactéries oenologiques (pour faire le vin),

champignons et bactéries lactiques (pour faire les yaourts, les fromages).

Depuis les années 1990, de nouveaux projets ont commencé a emerger. lls consistent a
modifier génétiquement ces microorganismes d’intérét alimentaire pour améliorer les
capacites fermentaires des uns, les capacités adaptatives des autres, et pour les utiliser en tant

que tels dans les processus alimentaires.

De tels OGM sont déja commercialisé€s sur le continent américain. C’est le cas en particulier
d’une levure oenologique transgénique (appelée MLO18), produite par le groupe francais
Lesaffre et distribuée par la compagnie américaine Springer OEnologie) qui permet de
réaliser non seulement la fermentation alcoolique, mais également la fermentation

malolactique (normalement effectuée par des bactéries).

En revanche, de tels microorganismes ne sont pas autorisés aujourd’hui en France, voire en
Europe, mais beaucoup de ces projets font déja I’objet de brevets et il y a un lobbying tres fort
au niveau européen pour qu’ils soient autorisés dans I’agroalimentaire. Dans la plupart des
cas, il ne s’agit pas d’organismes transgéniques, c’est-a-dire que la modification génétique

dont ils font I’objet ne fait pas appel a des transgenes, et ils peuvent donc la encore échapper

a la législation européenne qui encadre la commercialisation des OGM. Et pour bien

«enfoncer le clou» et bien faire croire que ce ne sont pas des OGM, il leur a été donné un
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nouveau nom. lls ont été appelés «<SAGE»: sans ajout de genes extérieurs. (Vélot , Séralini,
2011)

6. L’évolution des aliments et cultures génétiquement modifiés

Trois générations distinctes caractérisent I’évolution des aliments et cultures génétiquement
modifiés. La premiére génération comprend les cultures génétiguement modifiées pour des
raisons agronomiques, c’est-a-dire que certaines espéces de plantes sont manipulées pour
résister a des insectes ravageurs, a différents virus ou pour leur conférer une tolérance aux
herbicides. Cette premiere génération est déja bien établie et cultivée de fagcon intensive en
champs depuis le milieu des années 1990 Ces plantes, génétiqguement modifiées dans le but
d’offrir aux agriculteurs des formes alternatives au controle des mauvaises herbes et des
insectes, offrent donc un avantage direct pour les producteurs, les consommateurs ne tirant

pas d’avantages particuliers de ces produits . (Huot., 2002)

Les cultures et les aliments issus de la seconde génération de modifications pourraient, quant
a eux, offrir des avantages directs aux consommateurs et a 1’environnement. Des recherches
sont présentement en cours dans le but de développer des variétés de cultures résistantes a
divers stress environnementaux, notamment le froid, la sécheresse, les sols contaminés, les
sols acides ou tres salins, par exemple. D’autres recherches visent aussi a améliorer
I’apparence (texture, couleur) ainsi que le temps de conservation de certains aliments. Ensuite,
la science tente aussi de développer des variétés de plantes qui offriront, par 1’utilisation de
procédes biotechnologiques, de meilleurs rendements. Finalement, certains produits issus de
la seconde vague de développements biotechnologiques appliqués a 1’agriculture, promettent,
quant a eux, d’avoir des avantages directs pour la santé des consommateurs. En effet, les
plantes offrent des vitamines et des minéraux, mais elles synthétisent aussi des milliers de
métabolites secondaires qui peuvent jouer un réle bénéfique pour la santé humaine. Les
recherches effectuées dans ce domaine tentent actuellement de mieux comprendre la facon
dont certains aliments produisent ces composés bénéfiques. Ensuite, 1’objectif des
manipulations génétiques est d’arriver a modifier certaines caractéristiques nutritionnelles de
certaines cultures afin que celles-ci puissent produire davantage de ces composés et /ou,
qu’elles puissent synthétiser un composé qu’elles ne produiraient pas sans recours aux
manipulations génétiques, c’est-a-dire de fagon naturelle Finalement, la littérature scientifique
parle d’une troisieme génération de modifications génétiques, définie comme étant la

production de biomolécules utiles sur le plan industriel, médical ou scientifique, par
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I’intermédiaire de végétaux. L’agriculture moléculaire végétale fait partie de cette géneration.
Les cultures utilisées pour produire ces biomolécules n'entreront cependant pas dans la
production d'aliments destinés a la consommation humaine. (Huot., 2002)

7. Le consommateur

Le consommateur est prudent et méfiant, bien que le degré de méfiance soit lié au niveau de
connaissance qu’il a sur les produits et/ou sur les technologies qui les a fait naitre ; la
néophobie reste un paramétre significatif. Tant que les produits ne sont pas identifiés, les
consommateurs adoptent une attitude de prudence, de suspicion, voire d’aversion. Il suffit
d’observer la méfiance qui sévit jusqu’a aujourd’hui a 1’égard des procédés classiques de la
conserve et de la surgélation pour s’apercevoir de I’'importance de la néophobie dans le
domaine de 1’agroalimentaire. Par ailleurs, les consommateurs ne connaissent du systéme
complexe de production et de distribution alimentaire que les éléments terminaux, a savoir les

lieux de distribution et les produits finaux.

La méconnaissance de la provenance des produits et des systéemes qui les produisent et
commercialisent est a I’origine de I’anxiété¢ adoptée par les consommateurs des pays
industrialisés, notamment. La méfiance concerne a la fois les produits, les procédés de

fabrication et les lieux d’achat.

L’homme est poussé naturellement vers la variété et cherche constamment la diversification,
I’innovation, 1’exploration, le changement... qui lui sont vitaux. Dans le méme temps, il est
contraint par un certain « conservatisme alimentaire » dans lequel tout aliment nouveau est

susceptible de renfermer un danger potentiel.

Concernant les biotechnologies, les connaissances actuelles sont tres limitées et les
opinions sont partagées entre optimistes et pessimistes. En 2001, environ 52 % des personnes
interrogées dans I’UE estiment que les aliments contenant des OGM sont dangereux pour la
santé et seulement 35 % en sont complétement confiants. Toutefois, les consommateurs
distinguent entre les OGM utilisés en médecine, dans I’industrie, dans la recherche
scientifique et en alimentation. En Europe, environ 28 % de la population jugent que si les
OGM favorisent la compétitivité économique de I’Europe, il serait rationnel de prendre un
certain risque ; mais 56 % d’entre eux sont d’un avis opposés car ils ne sont pas encore préts a
appréhender ce type d’alimentation2. Ces chiffres témoignent de I’'impact négatif qu’ont eu

certaines affaires sur la vie économique des consommateurs, les OGM sont un échec cuisant
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aupres de I'opinion publique. Ce constat est en grande partie imputé aux industriels de

’agroalimentaire qui visent exclusivement & étre compétitifs sur le marché.

Sur le plan géoéconomique, la situation se présente difféeremment entre régions du monde ;
la consommation des OGM en Amérique s’effectue sans incidents notables car I’attachement
a la nourriture dans cette région n’est pas trés fort. Les opérateurs européens se sont alors mis
a importer des céréales de I’Amérique du Nord, croyant pouvoir opérer de la méme maniere
en Europe. Les cargaisons de mélanges de céréales GM/non-GM achetees fin 1996, pour étre
discretement distribuées, ont rencontré une attitude hostile de la part des consommateurs. La

différence des réactions a I’égard des OGM est liée au comportement alimentaire de chacun :

* En Autriche, les consommateurs maintiennent une opposition ferme a DI’entrée des

semences ou produits transgéniques dans leur territoire.

* La France et I’'UE en général opposent un refus massif a ’importation des OGM. La
culture des plantes transgéniques intéresse seulement la recherche, d’ou I’inexistence de
cultures a grandes échelles. Cependant, il existe des pays dans I’'UE qui tolérent la culture des

OGM comme I’Espagne et I'Italie.

* La Suisse est un pays qui accorde une grande transparence aux OGM ; la population s’est
engagée dans un long processus démocratique sur I’avenir des biotechnologies en général :
Débats au parlement, controverses télévisées, discussions publiques organisées par les
universites, etc. Ainsi, regroupés en 70 associations, les consommateurs affichent cependant

leur inquiétude et leur refus de se nourrir en produits a base ’OGM.

* Le Japon se lance corps et ame dans le développement des OGM. Selon une étude
effectuée en 19953, 93% des Japonais voient dans les OGM une source de progres alimentaire
dans I’avenir proche. En outre, 87% des consommateurs sont en faveur d’une utilisation des

biotechnologies dans I’amélioration des plantes.

* Les Etats-Unis, nonobstant I’impression qu’ils affichent, est le pays ou les opinions sont

les plus nuancées et ce pour plusieurs raisons :
- Les américains paraissent simplement positifs aux biotechnologies.

- L’ Amérique laisse son agriculture séparée du monde citadin, ce qui diminue des effets des

OGM sur I’environnement.
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- Les américains possédent une plus grande motivation économique que n’importe quel

autre pays.

- Les américains ont déja clos le débat sur les OGM, en les ayant intégré dans le modéle de
consommation au début des années 90. (GOUDJIL, 2007)

8. L’encadrement des aliments génétiqguement modifiées

8.1. Réglementation européenne actuelle

S’agissant de la dissémination d’un OGM sur le territoire frangais ou européen, que ce soit
en recherche ou a des fins de production pour la consommation humaine ou animale,
I’autorisation est accordée sur le fondement d’un dossier technique permettant d’évaluer les
risques pour la santé publique et pour I’environnement, liés a la dissémination de cet OGM.
Cette autorisation est régie par la directive 90/220/CEE, abrogée le 17 octobre 2002 et
remplacee par la directive 2001/18/CE.

Lorsqu’il s’agit d’aliments ou d’ingrédients alimentaires composés d’OGMou issus d’un
OGM (exemple : lécithine de soja), la mise sur le marché de ces produits (cultivés sur le
territoire européen ou importés dans la Communauté), y compris leur utilisation en vue de
leur transformation industrielle pour la consommation humaine, releve du reglement
CE/258/97. Ce réglement fixe les modalités relatives a I’autorisation des nouveaux aliments et
des nouveaux ingrédients alimentaires pour lesquels la consommation humaine a été
négligeable dans la Communauté avant le 15 mai 1997. Pour garantir le plus haut niveau de
protection de la santé humaine, les nouveaux aliments doivent faire 1’objet d’une évaluation
d’innocuité avant d’étre mis sur le marché de 1’Union européenne. Seuls les produits
considérés comme étant sans danger pour la santé humaine et propres a la consommation
peuvent €tre mis sur le marché. La mise sur le marché¢ d’OGM destinés a la consommation
animale reste couverte par la directive 90/220/CEE. Toutefois, un projet de nouveau
reglement couvrant la mise sur le marché de I’ensemble des OGM ou produits issus d’OGM
destinés a la consommation humaine ou animale est en cours de négociation. (Binet et al
,2002)

8.2. Etiquetage

Lorsqu’elles ont di fixer les politiques d’étiquetage des aliments génétiquement modifies

pour faire en sorte que les consommateurs recoivent une information utile, les autorités de
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réglementation se sont trouvées aux prises avec toute une série de questions liées aux OGM, a
commencer par les questions scientifiques, sanitaires, environnementales, politiques,
culturelles et économiques ainsi soulevées et les régles appropriées de conformité et de mise

en application.

Les autorités nationales ont élaboré plusieurs méthodes d’étiquetage des aliments contenant
des OGM ou issus de ces derniers. Dans certains des pays ou I’étiquetage des AGM est
obligatoire, les aliments traditionnels peuvent contenir des traces de matériel génétiquement
modifi¢ dans des limites fixées, par exemple s’agissant du soja provenant de sources
contenant du soja génétiquement modifié sans qu’il y ait étiquetage. Les aliments
spécifiquement déclarés comme exempts de modifications génétiques ont principalement
besoin de preuves analytiques précises du fait qu’aucun matériel génétiquement modifié ni

procéde de modification génétique n’est intervenu dans leur préparation.

Il existe sur le plan réglementaire deux grandes modalités pour étiqueter les aliments
génétiqguement modifies:( RAHDOUN, BOUKRAA, 2019)

8.2.1. Etiquetage volontaire / étiquetage obligatoire

L’étiquetage peut étre volontaire, obligatoire, ou obligatoire avec un seuil de tolérance. Il
n’y a ni uniformité, ni consensus, quant a la gamme des produits assujettis par la
réglementation au seuil de tolérance admis, lequel peut varier de 0 % a 5 %. Ces variations
réglementaires posent un défi d’harmonisation entre les juridictions a la fois pour I’industrie,
pour les gouvernements et pour les organismes de commerce internationaux. En effet, les
systémes mis au point possedent des seuils de tolérance différents, n’ont pas la méme portée
et sont mis en application a divers degrés et de facon irréguliére, ce qui aurait un impact

indéniable sur le commerce international.

Des controverses existent sur les conséquences de I’introduction d’une norme du Codex
Alimentarius, rendant obligatoire 1’étiquetage des produits OGM. En 2005, 42 pays ont
adopté une loi rendant obligatoire 1’étiquetage des OGM. Le choix d’une politique

d’étiquetage obligatoire nécessite de déterminer :
1) les produits concernés,
2) le choix de I’étiquetage positif ou négatif,
3) le systeme de tracabilité et éventuellement de ségrégation,
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4) les tests et les contrbles (produits intérieurs et produits importés)
5) le seuil de tolérance.

La question que souléve I’étiquetage obligatoire est de savoir distinguer les mesures utiles a
la protection du consommateur, de celles qui, derriére le méme objectif affiché, pourraient
avoir des visées protectionnistes. Cette question est renforcée notamment par la plainte a
I’'OMC déposée le 13 mai 2003, par les Etats-Unis (appuyés notamment par le Canada et
I’ Argentine), contre le moratoire européen sur les OGM.

8.2.2. Etiquetage « avec OGM » (ou étiquetage positif) et étiquetage « sans OGM »(ou
étiquetage négatif)

Caswell (1998) note I’existence de deux types d’étiquetage : 1’étiquetage des
produits « avec OGM » ou étiquetage positif et 1’étiquetage des produits « sans

OGM », ou etiquetage négatif46. (CLOUTIER, 2006)
e  Etiquetage positif

La plupart des pays ayant mis en oeuvre une politique d’étiquetage obligatoire ont favorisé
I’étiquetage positif. L’étiquetage positif signale la présence d’ingrédients produits a partir
d’OGM. Chaitoo et Hart (2000) notent que certains observateurs signalent que 1’étiquetage a
contenu positif peut étre tout aussi trompeur que I’absence totale d’étiquetage. En théorie, une
étiquette « avec OGM » pourrait laisser entendre qu’il y a un risque et ainsi amener les
consommateurs a réeflechir aux conséquences, sur la santé, de la consommation des produits
GM. Toutefois, étant donné la variété des produits alimentaires dans la consommation, pour
des raisons pratiques, selon ces auteurs, il serait préférable d’étiqueter les produits contenant

des OGM, méme si ces derniers sont difficiles a déceler. (CLOUTIER, 2006)
e Etiquetage négatif

L'étiquetage négatif vise a indiquer qu’un aliment ou un produit alimentaire nouveau n’est

pas issu du génie génétique.

La classification d’un produit comme étant « sans OGM » souléve la question de savoir si le
standard adopté impose des exigences uniquement sur le produit final (obligations de

résultats) ouégalement sur le processus de production (obligations de résultats et de moyens).
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Du coté de I'offre, imposer des exigences sur le processus de production impose plus de

contraintes.

Selon la FAO, I’étiquetage négatif procurerait aux consommateurs la possibilité¢ d’éviter les
aliments génétiquement modifiés et aurait pour effet d’encourager le développement de
marchés spécialisés. Néanmoins, 1’étiquetage négatif pourrait induire le consommateur en
erreur en le poussant a conclure que les aliments issus de la biogénétique sont « inférieurs »
aux aliments « conventionnels ». (CLOUTIER, 2006)

8.2.3. L’étiquetage extensif et étiquetage restrictif

L’étiquetage « extensif » concerne les processus de production des produits traités a partir
d’OGM (définition basée sur le processus de production). L’étiquetage « restrictif »

s’intéresse au produit lui-méme (définition basée sur le produit).

Actuellement, le Comité du Codex Alimentarius sur 1’étiquetage des denrées alimentaires
préemballées est le lieu d’un débat entre les nations membres, celles qui croient que
I’étiquetage obligatoire devrait uniquement s’appliquer aux produits, et celles qui soutiennent

I’idée qu’il devrait s’appliquer également aux différences de procédés. (CLOUTIER, 2006)
8.3. La tracabilité

Les réglements définissent la tragabilité comme “la capacité de retracer le cheminement
d'OGM et de produits derivés d'OGM, a tous les stades de leur mise sur le marché, le long de
la chaine de production et de distribution” grace a l'utilisation de codes ou identificateurs
uniques attribués aux OGM. Cette tracabilité a été concue pour augmenter la confiance des
consommateurs : l'innocuité des produits OGM sera évaluée par I'Autorité européenne de
sécurité alimentaire avant qu’ils ne soient autorisés a la mise sur le marché. Elle devrait aussi
permettre de faciliter la surveillance des effets sur l'environnement et l'exactitude des
allégations figurant sur les étiquettes. Les opérateurs devront “normaliser” leurs systémes et
procédures de conservation d'informations a chaque étape de la mise sur le marché. La
Commission devra créer un registre central dans lequel figureront toutes les informations
séquentielles disponibles et les matériaux de référence relatifs aux OGM autorisés dans la
Communauté. La transmission de ces informations, qui devront étre conservées pendant 5

ans, devra se faire tout au long de la chaine commerciale. (BRASSART, 2003)
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1. La sécurité alimentaire

La définition officielle de la sécurité alimentaire, adoptée lors du Sommet mondial de
I’alimentation de 1996 (FAO 1996), est la suivante:

« La sécurité alimentaire existe lorsque tous les étres humains ont, a tout moment, un acces
physique et économique & une nourriture suffisante, saine et nutritive leur permettant de
satisfaire leurs besoins énergétiques et leurs préférences alimentaires pour mener une vie

saine et active. »

Une autre définition est inspirée de la Conférence des Nations Unies sur I’environnement et le
développement (CNUED) de 1992, dans lequel il est indiqué: « La sécurité alimentaire... a
pour principal objectif d’accroitre sensiblement et durablement la production agricole et
d’améliorer sensiblement 1’acces a des denrées alimentaires suffisantes et adéquates du point

de vue culturel pour I’ensemble de la population». (OMS , 2005)
2. Parvenir a la sécurité alimentaire
La securité alimentaire dépend de quatre facteurs clés (FAO ,1995)

o La disponibilité des produits alimentaires (la nourriture doit étre disponible en
quantité suffisante pour fournir les éléments nutritifs et les calories nécessaires a une personne
moyenne)

o L’accés a une nourriture suffisante (méme dans un pays qui posséde suffisamment de
produits alimentaires par habitant ; la sécurité alimentaire n’existe pas pour ceux qui n’ont pas
les moyens de les acheter en quantité suffisante ou qui n’ont pas la possibilité de cultiver leurs
propres produits).

o La stabilité des approvisionnements (quant ceux —ci sont irréguliers du fait, par
exemple, de la sécheresse, des inondations, des hausses des prix brutales ou du chémage
saisonnier, les pauvres sont les plus vulnérables).

o L’acceptabilité culturelle (il arrive que la consommation de certains aliments
,certaines association d’aliments ou certaines méthodes de préparation soient interdits par des

tabous religieux ou culturels).( Hubert,2003)
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3. Les principes de santé publique en matiere de triére de

réglementation aliments GM

Ces principes ont d’abord été élaborés par un groupe multisectoriel national d’intervenants et
un comité consultatif externe en vue de I’examen des politiques sur I’adjonction de vitamines
et de minéraux aux aliments par Santé Canada. Les auteurs du rapport du Conseil de santé de
Toronto sur les aliments GM les ont adaptés aux besoins de leur analyse. Le Groupe de travail
sur la biotechnologie alimentaire de I’ASPO les a ajustés a son tour au contexte particulier des
aliments GM.

Ces principes, croyons-nous, devraient étre les assises sur lesquelles s’élaborent les politiques
de réglementation des aliments GM au Canada :

Principe 1 : Les politiques doivent assurer que seuls sont approuveés les aliments GM qui
maintiennent et ameliorent la qualité nutritionnelle de I’approvisionnement alimentaire,
conformément aux objectifs et aux priorités relatifs a la santé publique.

Principe 2 : Les politiques doivent assurer que les aliments GM n'entrainent pas de risques
pour la santé.

Principe 3 : Les politiques doivent assurer que les décisions d’approbation des aliments GM
sont fondées sur des preuves rigoureuses revues par les pairs obtenues de fagcon continue de
sources multidisciplinaires (incluant les sciences de la vie et de I’environnement, la
toxicologie, I’agriculture, 1’éthique, le droit de la santé, etc.)

Principe 4 : Le « principe de précaution » doit étre appliqué dans la reglementation des
aliments GM.

Principe 5 : Les politiques doivent aider a prévenir les pratiques susceptibles d'induire le
consommateur en erreur, de le tromper ou de le dérouter ainsi qu’a favoriser les pratiques qui
ont pour effet de faciliter le choix du consommateur.

Principe 6 : Les politiques doivent tenir compte des données démographiques variées et
changeantes, des habitudes alimentaires et des préoccupations de la population canadienne.

(L’Association pour la santé publique de I’Ontario., 2001)
4. Les risques des AGM

4.1. Les risques a la santé

Un certain nombre d’inquiétudes concernant la sécurité¢ des OGM du point de vue de la santé

humaine ont été soulevées jusqu’a ce jour. Force est de constater que depuis plus d’une
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décennie maintenant, des millions de personnes ont consommés des aliments dérivant de
cultures génétiquement modifiées(principalement du soja, du mais et du colza) sans que 1’ont
ait constaté d’effets contraires.

Quelques points d’interrogation subsistent néanmoins.
4.1.1. Les effets toxiques

Des doutes subsistent a propos des plantes génétiquement modifiées produisant des pesticides.
La persistance de produits dérivés des pesticides, dans la mesure ou ces plantes y sont
résistantes est considérée comme un premier risque potentiel. Au sujet des produits
génétiquement modifiés eux-mémes, il faut savoir que I’évaluation de la toxicité est d’un
niveau de securité égal, voire supérieur, a celle des aliments courants. Des doutes peuvent
néanmoins subsister pour ce qui est des effets potentiels de ces produits sur les systémes
vitaux, c'est-a-dire les systémes immunitaires, hormonaux et reproducteurs. Les tests de
toxicité¢ classiques sont des tests de toxicité aigué€ et ne permettent pas d’effectuer de
prédictions sur le long terme relatives a la toxicité chronique potentielle des OGM. Les tests
sur longue période en laboratoire ne sont en effet pas fiables a I’heure actuelle puisqu’ils ne
permettent pas de distinguer les variations biologiques « normales » des effets éventuels de la
consommation d’OGM. (LANAYRIE, 2008)

L’ajout d’un nouveau geéne dans un organisme vivant (sur la molécule d’ADN) peut
provoquer I’expression d’un ou de plusieurs geénes inactifs a I’état normal. Ce phénomene est
appelé effet pléiotropique. Cette expression induite par le transgéne peut entrainer la
production de toxines, ou augmenter la production de toxines produites a I’état de traces
naturellement. Or, nous savons que certaines toxines existent a 1’état naturel et sont produites
en quantité non toxique; c’est le cas de la solanine de la pomme de terre, de la tomatine de la
tomate ou de I’acide érucique du colza. Ce risque, méme minime, peut survenir et nul n’est

capable d’en connaitre les effets.
4.1.2. Le risque d’allergénicité.

Dés qu’une protéine est ingérée, elle est susceptible d’étre allergene et il est difficile de
mesurer et de prévoir la capacité allergene d’une molécule. Des études ont été réalisées dans
le but d’examiner la résistance des protéines dans le milieu gastrique.

Il ressort dans certaines études que la protéine est dégradée en quelques secondes; 15

secondes pour la protéine introduite dans le soja transgénique Round up Ready . Par contre,
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des précautions sont a prendre au niveau du transgeéne pour limiter le risque d’allergénicité .Si
le transgéne code pour un allergéne connu, il est probable que la plante transgénique va

exprimer la protéine exogéne avec son potentiel allergénique.

L’aboratoires qui étudie ces risques d’allergies évite d’utiliser des geénes provenant
d’organismes connus pour leur allergénicité. Schubbert et ses collaborateurs (1997) ont fait le

suivi de molécules d’ADN absorbées par des souris.

Houdebine (2000) rapporte qu’il est apparu que, si ’ADN du virus étant comme attendu
largement dégradé, une petite partie de cet ADN était transférée dans le sang des animaux.
Un examen plus détaillé a révélé que I’ADN était retrouvé dans le sang a 1’état libre, mais
aussi dans certaines cellules sanguines, les globules blancs essentiellement, et dans le foie,
entre autres organes. Les fragments d’ADN retrouvés étaient relativement de petite taille et
seulement quelques-uns étaient d’une longueur qui correspond a peu prés aux plus petits
genes connus. Ces fragments d’ADN ont pu étre retrouvés jusque dans le noyau des cellules.
Toutefois, ils avaient tous disparu quelques jours plus tard et aucun de ces fragments n’a été
retrouvé intégré dans le génome des souris. Houdebine considére que ces travaux sont plutot
rassurants puisqu’ils tendent a démontrer ’efficacité du processus de digestion qui fait que
nous ne devenons en rien ce que nous mangeons (Document technique : Aspect scientifique).
Il explique que I’expérimentateur a di, pour faire la distinction entre I’ADN absorbé et
I’ADN de souris, purifier I’ADN dont les sujets ont été gavés. L’ADN dans les aliments est
normalement enrobé de protéines qui le protégent et qui orchestrent la réplication, lors de la
division cellulaire. Houdebine décrit le processus d’apoptose qui fait le clivage en fragments
de petite taille, ne contenant plus de génes entiers, des que la cellule subit un stress. Aprés
quoi, I’ensemble des génes de la cellule est définitivement inactivé. Il aurait, selon lui, été
intéressant d’examiner le devenir de I’ADN absorbé dans les conditions réelles de la
digestion, pour voir s’il a subi un processus similaire a celui de I’apoptose.( Fortin et

al,2001)
4.1.3. La résistance aux antibiotiques

L’insertion d'un géne dans une cellule hote nécessite le marquage du gene transféré par un
gene de résistance a un antibiotique, et cela, parce que le géne introduit ne se retrouve pas ou
ne s’exprime pas dans le génome de toutes les cellules hotes. Les spécialistes font donc I’ajout

de génes qui conférent la résistance a un antibiotique afin de permettre la sélection des
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cellules modifiées. Ces génes de résistance se présentent sous une forme fractionnée et
auraient peut-étre pour risque d’étre transférés a un organisme de la flore intestinale. De plus,
certaines bactéries, par transformation, seraient capables d’intégrer le génome d’un autre

organisme.

Courvalin®, directeur de I'unité des agents bactériens & I’Institut Pasteur et responsable du
Centre national de référence des antibiotiques du Ministére de la santé frangaise, s’inquicte du
transfert de génes de résistance aux antibiotiques. A son avis, il aurait été de bon sens
d’appliquer le principe de précaution a des constructions génétiques faisant appel aux genes
marqueurs de résistance aux antibiotiques puisque ce procédé est peut-étre inadéquat pour étre
utilisé sur le terrain. Il considere que la propagation a de tres nombreuses copies de ces genes
favorisera leur dissémination et leur évolution par mutation ponctuelle vers des résistances
encore plus grandes. 1l remet sérieusement en question le choix des génes utilisés en précisant
qu’il n’y a pas de génes anodins de résistance aux antibiotiques. Le géne « bla », qui confere
la résistance aux pénicillines, est utilisé notamment dans les mais MS3 et 176 reconnus au
Canada. Ces geénes ne s’expriment pas chez la plante, mais sont sous le controle de signaux
d’expression qui seront d’emblée opérationnels chez les bactéries. S’il y avait rétro transfert
dans la bactérie, le plus petit événement génétique, le changement d’une seule paire de base
pourrait, selon Courvalin, abolir 15 ans de recherche de toute I’industrie pharmaceutique. Il
rappelle que depuis 20 ans, aucune nouvelle famille d’antibiotiques n’a été introduite en
thérapeutique. Selon lui, un enzyme pourrait, non seulement inactiver toutes les pénicillines,
mais toutes les céphalosporines, c’est-a-dire les molécules les plus récentes. Une mutation
ponctuelle conséquente de I'utilisation du géne qui confére la résistance a la kanamycine ou a
la néomycine, peut engendrer la résistance a I’amikacine, antibiotique largement utilis¢ dans
les unités de soins intensifs pour le traitement des infections acquises a I’hopital. Le géne de
résistance a la kanamycine était notamment utilisé dans la tomate « FlavrSavr » avant son

retrait volontaire du marché par Calgene.

La Royal Society de Londres’ est d’avis qu’il est peu probable que le risque soit plus grand
que le déploiement actuel de I’utilisation des antibiotiques chez les humains et leur ajout a la
nourriture animale. Toutefois, elle indique que d’autres recherches sont nécessaires et

recommande 1’utilisation d’alternatives.
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Le Groupe d’experts Canadien sur I’avenir de la biotechnologie alimentaire® est d’avis que les
marqueurs de résistance aux antibiotiques ne devraient étre utilisés dans aucun AGM destiné

a la vente au Canada. [23]
4.1.4. Autres effets

o Certains professionnels de la santé craignent que ce type d’aliment puisse
déresponsabiliser les gens qui sont a risque pour certaines maladies ou qui souffrent d’une
maladie chronique a I’égard de la qualité de leur alimentation et de leurs habitudes de vie. Par
exemple, certaines personnes pourraient croire qu’elles sont hors de danger en consommant
des aliments génétiquement manipulés pour produire des Oméga-3, une substance pouvant
proteger contre les maladies cardio-vasculaires. Celles-ci pourraient abandonner leur régime
alors qu’elles devraient continuer a le suivre. De plus, ces aliments risquent de provoquer
certains effets pervers. Par exemple, parce qu'un brocoli serait enrichi de calcium par une
manipulation génétique quelconque, certaines personnes pourraient avoir tendance a ne plus

consommer de produits laitiers. ( France , 2002)

o Certains de ces aliments pourraient aussi dépasser les limites de vitamines, proteines et
minéraux acceptables. Actuellement ; Par exemple, les teneurs en éléments nutritifs des
pommes de terre ou du mais, par exemple, doivent s’inscrire dans une plage connue. Toute
concentration d’un ¢€lément nutritif en particulier qui dépasse les valeurs inférieures et
supérieures de la plage en question, pourrait provoquer des effets néfastes sur la santé. Ainsi,
les personnes qui consomment une forte proportion de I’aliment en question pourraient se
retrouver avec des problemes de santé. Par exemple, un excés de vitamines D peut étre
dangereux pour une personne faisant des calculs rénaux, car la vitamine D favorise la fixation
du calcium par les os. La vitamine A, consommée en excés pour les femmes enceintes, peut
étre tres dangereuse pour le bébé qui peut développer des malformations. Finalement, une
surconsommation de béta-caroténe pourrait, selon certaines études, causer ’apparition de
cancers chez les fumeurs. Ainsi, non seulement il pourrait y avoir des risques d’exces de
certains nutriments mais aussi des antagonismes, comme par exemple, ’annulation de I’effet
d’un nouveau produit contenant un élément gras non absorbable par un élément enrichi en
vitamine A.( France , 2002)

. Les OGM influenceraient d’ailleurs I’apparition de certaines pathologies, comme le

cancer.
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Des expériences menées sur des souris en Autriche auraient aussi permis de mettre en avant
I’impact de ces aliments génétiquement modifiés sur la fertilité. En effet, les souris a qui ’on
avait donné du mais transgénique s’avéraient moins fertiles que celles nourries au mais
naturel.

La production agricole de ces aliments transgéniques nécessite d’ailleurs 1’utilisation
intensive de produits chimiques, qui en plus d’étre néfastes pour la santé ont aussi des

répercussions sur I’environnement.[24]
4.2. Le risque sur ’environnement
4.2.1. Les flux de génes et la dissémination de génes résistants aux herbicides

La culture de plantes transgéniques peut provoquer la diffusion des genes, introduits par
transgénese, aux variétés non modifiées de la méme espece ou aux espéces apparentées. Cette
dissémination de genes, qui existe d’ailleurs déja chez les plantes a I’état naturel, est appelée «
flux de genes ». Ces flux de génes sont fréquents entre plantes de la méme espece : le pollen
est, d'une fagon générale, le vecteur privilégi¢é de dissémination des genes, et donc
potentiellement d’un transgeéne, dans le cas d’une espéce génétiquement modifiée, via le vent

ou les insectes pollinisateurs.

La probabilité de réalisation d’un flux de génes se pose différemment selon les espéces et

I’écosystéme concerné.

On consideére en effet que des plantes comme le mais, la pomme de terre, le tabac ou le soja,
qui ne sont pas originaires d’Europe, ne posent pas, dans I’ensemble, de probleme de
transmission aux especes sauvages apparentées, car il n’existe pas, dans 1’écosystéme
européen, une espece sauvage avec laquelle elles soient susceptibles de se croiser. Le mais,
notamment, est a ce point domestiqué qu’il ne peut survivre sans I’intervention de ’homme. 11

est peu probable que des graines issues de fertilisations croisées aient une descendance.

Pour d’autres especes, comme le colza, la betterave ou la chicorée, la probabilité d’un flux de
geénes au sein de I’espéce avec des especes proches n’est pas nulle. En particulier, le colza
peut se croiser avec d’autres cruciféres sauvages telle que la ravenelle, la roquette batarde ou
plus rarement la moutarde des champs. Les échanges inter-variétaux sont également probables
pour les betteraves sucrieres dont les cultures sont traditionnellement contaminées par des
betteraves mauvaises herbes. (AUBERT, 2000)
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4.2.2. Les consequences des OGM sur les insectes utiles non ciblés

On reléve également la sensibilité de certains organismes non ciblés, les insectes non
nuisibles par exemple. Ainsi les mais transgéniques Bt16 modifiés pour se défendre contre les

insectes nuisibles comme la pyrale tuent également des insectes utiles. L’exemple le plus

révélateur étant celui des larves de chrysopes vertes, prédatrices des chenilles dévoreuses de
mais, qui sont empoisonnées par la toxine présente dans I’estomac de ces dernieres, rendue
plus nocive encore par le processus de digestion. Les génes modifiés entrent ainsi dans la
chaine alimentaire et peuvent provoquer des perturbations conséquentes des équilibres

¢cologiques entre les populations d’insectes.
4.2.3. Des risques indirects liés a ’augmentation de la pulvérisation d’herbicides totaux

L’utilisation accrue de produits chimiques en agriculture du fait du développement d’OGM
tolérants aux herbicides totaux pose également un réel probléeme. La pulvérisation massive de
ces herbicides — Roundup et Liberty principalement — auxquels seules lesplantes
génétiqguement modifiées résistent tend a réduire dramatiquement la variété des plantes et
donc a conduire a un appauvrissement de la biodiversité. En effet la destructionde certaines
herbes attirant oiseaux, abeilles et papillons en réduit les populations. De plus I’apparition
d’insectes nuisibles résistants a la toxine secrétée par la plante, si elle n’est pas avérée, est tres
probable. Ces insectes « super résistants » constitueraient une menace serieuse pour les
cultures, des lors sans défenses. Une telle situation entrainerait bien sir la mise au point de
nouveaux pesticides, toujours plus puissants et plus nocifs pour I’environnement. Les risques
encourus du fait d’une utilisation exponentielle des herbicides totaux auxquels résistent les
OGM ne sont pas non plus négligeables lorsque I’on connait la toxicité de ces produits
hypocritement présentés comme écologiques. Le Roundup est en effet la troisieme cause de
maladies liées a la manipulation des pesticides par les agriculteurs américains et divers
programmes de recherches ont mis en lumiére ses effets cancérigenes. Pour exemple, les
recherches du CNRS de Roscoff sur le Roundup menéesen 2002 sur des embryons d’oursin
ont mis en lumiére I’action de I’herbicide sur le régulateur de la division cellulaire, dont le
dysfonctionnement est a l’origine du développement descancers. Selon des études plus
récentes réalisées mai 2007 par 1I’équipe du professeur Gilles-Eric Séralini, membre du
Comité de recherche et d’information indépendantes sur le génie génétique, « on observe les

premiers effets toxiques [du Roundup] a des doses 10000 fois moins concentrées que la
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formulation vendue en magasin ». Le Roundup est, en outre, plus toxique que son principe
actif (le glyphosate) alors que la majorité des tests avant homologation sont conduits sur cette
seule molécule. Ces résultats demandent bien sir a étre confirmés par des etudes plus

poussées, mais ils n’en restent pas moins troublants

L’ensemble de ces risques, plus ou moins hypothétiques, appellent une démarche de
précaution, principalement en ce qui concerne 1’exploitation agricole des techniques du génie
génétique. Nous remarquerons en effet que la grande majorité de ces risquesconcerne
I’utilisation d’OGM a des fins agricoles et alimentaires. (LANAYRIE, 2008)

5. Les avantages
5.1. Les avantages sanitaire
5.1.1. Réduire I’incidence d’états ou de maladies en rapport avec la nutrition

Selon les chiffres de I'Organisation mondiale de la santé (OMS), fin 2017, quelque 37

millions de personnes vivaient avec le VIH.

Ces chercheurs ont mis au point un riz géenétiqguement modifié qui contient les mémes
proteines neutralisantes pour le VIH que les médicaments oraux. Ce riz tres particulier produit
ainsi un type d'anticorps et deux types de protéines qui se lient directement au VIH. lls
I'empéchent, de fait, d'interagir avec les cellules humaines .Une creme de riz pour remplacer

les médicaments oraux.

Une fois cultivé, ce riz génétiguement modifié peut étre transformé en une créme, qui,
appliquée sur la peau, permettra aux protéines de pénétrer dans le corps. Les chercheurs
affirment que le colt de production est négligeable, et que la créme peut étre facilement

obtenue localement.

Il reste toutefois des tests a effectuer sur ce riz, afin de s'assurer d'abord que le génie
génétique mis en ceuvre ici ne génére pas de sous-produit nocif pour I'étre humain. Les
chercheurs craignent par ailleurs que la mauvaise presse des OGM ne joue en défaveur de la
solution proposée. Quoi qu'il en soit, il faudra surmonter quelques difficultés, au moins

réglementaires, propres a chaque région du monde avant de lancer la culture de ce riz. [25]

On envisage de mettre au point d’autres plantes génétiquement modifiées qui possedent des

caractéristiques nutritionnelles ciblant des problemes de santé majeurs. Il existe un certain
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nombre de plantes génétiqguement modifiées a partir desquelles on produit des aliments dans
le but d’améliorer la santé et la fonctionnalité alimentaire: par exemple, deux variétés de riz
génétiquement modifié, I'une renfermant du béta-caroténe et I’autre ayant une teneur réduite
en un constituant indésirable pour le brassage du saké (la glutéline), ou bien des graines
oléagineuses dans lesquelles le profil des acides gras a été modifié par des techniques de
mutation naturelles ou par une technique de recombinaison d’ADN. Récemment, on a produit
des huiles de colza canola et de soja ayant a la fois un taux réduit d’acides gras saturés et un
taux accru d’acide oléique, dans le but d’abaisser leur teneur en cholestérol total et en
lipoprotéines de basse densit¢ (LDL), 'un des facteurs de risque des maladies cardio-
vasculaires, tout en améliorant leur fonctionnalité. Les participants a la consultation ont eu
des précisions sur le « riz doré » dont il a été question récemment et qui a été congu en
particulier pour cibler le déficit en vitamine A, et des tubercules de pomme de terre dans
lesquels I’amidon est plus abondant et mieux distribué, ce qui accroit le rendement du
traitement, diminue 1’absorption des graisses et améliore la texture. L une des causes de cécité
chez les habitants des pays en développement. Ces exemples montrent que les aliments ayant
des profils nutritionnels modifiés sont capables de réduire I’incidence d’états ou de maladies

en rapport avec la nutrition. (OMS ,2000)
5.2. Les avantages environnementaux
5.2.1. Moins de mauvaises herbes et d’insectes ravageurs

Les insectes ravageurs peuvent causer de graves dommages dans certaines cultures et
entrainer des pertes financieéres importantes. Les agriculteurs ont I’habitude d’utiliser des
insecticides en grandes quantités pour les vaincre. Les OGM permettent a la plante de lutter
elle-méme contre les insectes en produisant une protéine qui les tue. Ainsi, les agriculteurs ont
moins recours aux produits chimiques et la pollution des eaux et des sols est moindre.

Pour lutter contre les mauvaises herbes, des plantes GM ont été créées de maniere a résister au
produit qui va donc tuer les mauvaises herbes seulement. En fait, I’agriculteur va pouvoir
passer un herbicide dans son champ quand la plante cultivée est en train de pousser. Toutes
les mauvaises herbes meurent mais pas la plante, qui continue de grandir. Ces plantes
représentent aujourd’hui la majorité des cultures dans le monde, notamment des plantes GM

résistantes a 1’insecticide Round Up qui sont les plus connues et les plus utilisées.
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5.2.2. Tolérance au froid, au chaud et au sel

Des gels intempestifs peuvent, dans certaines régions du monde, détruire définitivement des
plantations. L’agriculteur peut perdre alors la totalit¢ de sa culture pour I’année. Pour y
remédier, un géne anti-gel provenant d’un poisson d’eau froide a été introduit dans des
plantes telles que le tabac ou la pomme de terre. Avec ce géne, ces cultures tolerent un froid

qui les aurait normalement tuées.

Quelgues plantes GM ont été pensées pour remédier aux problémes de pollution de
I’environnement. Par exemple, une variété de peuplier a été génétiquement modifiée pour

nettoyer le sol de la contamination par les métaux lourds.

De la méme maniere, certaines plantes GM ont été creées pour resister a la sécheresse pendant
de longues périodes sans pluie et a une forte salinité du sol qui prévoit la future pénurie d’eau
d’irrigation. [26]

6. Futurs produits a risque possibles

Le Comité scientifique s'est interrogé sur 1’éventualité de voir a I’avenir de nouveaux produits
OGM sur notre territoire. Des événements a risque ont pu étre identifiés en se fondant sur un
rapport de P'ISAAA et sur la base de données de I'ISAAA qui répertorie les OGM autorisés
dans différents pays du monde. Il existe pour différentes espéces, comme les pommes de
terre, les papayes, la moutarde, les aubergines, les tomates, les pommes, les ananas et le
saumon atlantique, des variétés d'OGM qui peuvent potentiellement étre introduites sur notre
marché. Les produits présentant un phénotype clair, comme I'ananas rose et la pomme qui ne
brunit pas, sont faciles a reconnaitre visuellement, de sorte que l'on estime qu'il est peu

probable que ces produits non autorisés soient commercialisés chez nous sans étre remarques.

Le saumon atlantigue OGM est autorisé sur le marché canadien sans étiquetage OGM
obligatoire. 1l n'y a pas encore de méthode validée disponible en Belgique pour la détection de
ce saumon transgénique. La méthode développée dans le LNR belge pour les OGM est
actuellement validée en Allemagne puisqu'ils disposent la-bas d'échantillons positifs qui ne
peuvent pas étre transmis en raison du MTA (matérieltransfer agreement) correspondant. Il
ressort d'une évaluation de I'AFSCA que la production de saumon transgénique est

actuellement insuffisante que pour représenter un risque pour son exportation en Europe.
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Néanmoins, il n’est pas exclu que cela change dans quelques années. Aussi, est-il important

de suivre I'évolution de la production de saumon transgénique.

En ce qui concerne les plantes OGM, le Comité scientifique estime qu’a I’état de produit
transformé (donc pas comme produit frais), ce sont les tomates transgéniques qui présentent
actuellement la plus grande probabilité de se retrouver sur le marché belge. Le Comité
scientifique conseille de prévoir une action unique pour les OGM non autorisés dans des
produits a base de tomates provenant de pays a risque, comme la Chine. Une bonne
répartition des échantillons est aussi trés importante pour avoir une image claire de ce qui est
présent sur le marché. Puisqu'il n'y a pas au sein de I'Union européenne d'OGM autorisé pour
la tomate, un premier criblage peut étre réalisé a I'aide de marqueurs généraux, comme p35S,
cry et tnos. [27]
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IV .Conclusion

Il n’existe pas de conclusions définitives sur les AGM. Puisque les données
scientifiques sont insuffisantes, il n’est pas possible, dans 1’état actuel des connaissances, de
prédire les effets des AGM sur la santé. Des risques potentiels de toxicité, d’allergénicité et de
transfert de résistance aux antibiotiques ont été évoqués par plusieurs chercheurs reconnus
dans le domaine. Il existe encore des incertitudes sur les mécanismes du transfert génique et
de leurs effets sur les plantes. L’absence de recherches indépendantes et accessibles sur
I’innocuité¢ des AGM empéche I’évaluation adéquate des impacts sur la sant¢ humaine. La
mise en marché des AGM a eu lieu sans étiquetage, sans mécanisme de tracabilité et sans
qu’aucune ¢étude indépendante d’innocuité n’ait été¢ réalisée. Des risques hypothétiques,
d’effets toxiques ou allergenes de la nouvelle protéine encodée par le gene introduit de
transfert de résistance aux antibiotiques et d’effets d’interaction, demandent qu’une approche
basée sur la précaution soit appliquée. Des recherches sont nécessaires afin de réduire
I’incertitude. Des mesures devraient étre prises afin de permettre une gestion de la
surveillance des effets inattendus ainsi que du risque résiduel tel que, par exemple, le retrait

rapide d’un produit qui s’avererait inadéquat.
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