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BIOLOGIE SYNTHÉTIQUE : RECONFIGURER L’ENVIRONNEMENT

Biologie synthétique :
reconfigurer l’environnement
Opportunités et défis

Le monde fait face à des difficultés sans précédent pour garantir un 
avenir sain et durable. La destruction des habitats, l’introduction 
d’espèces envahissantes et la surexploitation des ressources 
contribuent à une perte de biodiversité impressionnante1. En outre, 
les pratiques non durables de l’industrie extractive alourdissent la 
charge qui pèse sur l’environnement et, par extension, sur le bien-
être humain. Les maladies infectieuses à transmission vectorielle 
représentent une menace majeure pour la santé mondiale2. Le 
changement rapide des conditions climatiques est susceptible 
d’élargir l’étendue géographique des maladies tropicales et de 
faire peser une pression supplémentaire sur les espèces et les 
écosystèmes sollicités3.

Plusieurs approches conçues pour faire face à ces défis, certaines 
ayant été seulement proposées et d’autres déjà mises en œuvre, 

s’appuient sur une même stratégie, à savoir, avoir recours à la 
manipulation génétique des organismes vivants pour acquérir de 
nouvelles fonctions n’existant pas à l’état naturel et pouvoir ainsi 
répondre aux besoins humains. Les scientifiques sont capables 
de modifier des microorganismes, tels que la bactérie E. coli, en 
réécrivant leur code génétique pour les transformer en minuscules 
usines vivantes produisant des biocarburants4. Aussi bien la levure 
de boulanger que la bactérie E. coli peuvent être transformées 
pour produire de l’acide adipique, une substance chimique dérivée 
du pétrole et essentielle à la fabrication du nylon, offrant ainsi 
une autre possibilité à la fabrication dépendant du pétrole5,6. La 
levure de boulanger peut elle aussi être reprogrammée pour 
obtenir un médicament antipaludique appelé artémisinine, produit 
normalement à partir de l’armoise annuelle7. Il s’agit là d’exemples 
de produits ayant pu être fabriqués grâce à la haute technologie 
du génie génétique, connue sous la dénomination de biologie 
synthétique. 

Crédit photo : nobeastsofierce / Shutterstock.com
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La majorité des produits de biologie synthétique disponibles 
sur le marché ont été créés dans le but d’offrir des substituts aux 
produits à valeur élevée disponibles, en particulier ceux dépendant 
de la chaîne d’approvisionnement du pétrole et des ressources 
non renouvelables8. Par ailleurs, les solutions de remplacement et 
produits de substitution synthétiques aux produits conventionnels 
dérivés de la nature gagnent également du terrain dans le domaine 
de la recherche et sur les marchés9-12. Modern Meadow, l’entreprise 
à l’origine de l’invention d’une levure produisant du collagène, 
cherche à proposer une alternative durable au cuir ayant des 
propriétés et une texture similaire au cuir d’origine animale11. La 
biologie synthétique a aussi ouvert de nouvelles portes vers des 
matériaux de pointe aux fonctionnalités et aux performances 
novatrices, tels que les matériaux pouvant s’auto-assembler ou 
s’autoréparer13.  

L’apparition récente des CRISPR (abréviation de clustered regularly 
interspaced short palindromic repeats, soit « courtes répétitions 
palindromiques groupées et régulièrement espacées », prononcée 
crisper) comme outil d’édition génomique a permis l’introduction 
de méthodes encore plus précises et moins coûteuses de 
modification d’organismes, de systèmes biologiques et de 
génomes entiers14,15. Les applications de la biologie synthétique 
vont au-delà de la manipulation de microbes en laboratoire et 
permettent également de provoquer la propagation d’espèces 
en dehors d’environnements contrôlés, à des fins spécifiques. Des 
stratégies consistant à disséminer des organismes génétiquement 

Crédit photo : BASF

Les parties à la Convention sur la diversité 
biologique considèrent que la définition pratique 

suivante peut servir de point de départ pour 
favoriser la tenue de débats scientifiques et techniques dans le 
cadre de la Convention et de ses protocoles.

La biologie synthétique est une extension et une nouvelle 
dimension de la biotechnologie moderne qui allie la science, 
la technologie et l’ingénierie pour faciliter et accélérer 
la compréhension, la conception, la transformation, la 
fabrication ou la modification des matières génétiques, des 
organismes vivants et des systèmes biologiques20.

modifiés dans l’environnement en vue de supprimer de manière 
permanente des populations entières d’espèces cibles ont été 
proposées comme moyen d’éradiquer des vecteurs de maladies, 
éliminer des espèces envahissantes et permettre la résilience des 
espèces végétales et animales menacées16. 

La libération intentionnelle ou accidentelle d’organismes 
génétiquement modifiés dans l’environnement peut avoir des 
répercussions négatives importantes sur la santé humaine et 
environnementale. Le détournement de ces technologies et la non-
prise en compte des conséquences indésirables peuvent causer 
des dommages écologiques irréversibles et poser des menaces 
géopolitiques considérables17. L’étendue potentielle des impacts 
de la biologie synthétique appelle l’adoption de méthodes de 
gouvernance et de lignes directrices de recherche promouvant son 
utilisation éthique et responsable18,19.

L’acide succinique est un produit chimique à haute valeur ajoutée ; il est 
employé dans les industries alimentaire, pharmaceutique et chimique. Basfia 
succiniciproducens, illustrée ci-dessus, est une bactérie que l’on retrouve dans le 
rumen des bovins et qui produit naturellement de l’acide succinique. Des techniques 
de manipulation génétique sont employées pour en produire à l’échelle industrielle. 
Agrandissement de 4 000. 

Le champignon filamenteux Aspergillus niger produit naturellement des enzymes 
d’intérêt commercial pour l’industrie alimentaire humaine et animale. Ce 
microorganisme est modifié génétiquement de façon à produire des enzymes à 
grande échelle. Agrandissement de 180. 
Crédit photo : BASF
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Réécrire le code de la vie

Le développement de la technologie de l’ADN recombiné dans les 
années 1970 a marqué un tournant majeur dans le contrôle des 
génomes par l’être humain21. Les technologies de séquençage de 
l’ADN permettent de lire et de comprendre des séquences de l’ADN, 
tout en fournissant un modèle permettant de modifier l’expression 
des gènes d’un génome. Les séquences de l’ADN peuvent être 
réécrites entièrement en effaçant, en ajoutant ou en remplaçant 
certains segments. Des parties entières de l’ADN peuvent 
maintenant être synthétisées chimiquement et assemblées, ce qui 
a conduit à la création d’une vie synthétique22.

L’outil de modification génétique le plus récent, CRISPR-Cas9, 
a suscité un grand enthousiasme au sein de la communauté 
scientifique et du grand public. Décrits pour la première fois en 
2012, les CRISPR sont plus rapides, moins coûteux, plus fiables et 
plus performants que tous les outils de modification des gènes 
qui l’ont précédé23,24. Ils ont permis d’accélérer le processus de 
transformation de plusieurs mois à quelques jours à peine25,26. 

La technique de modification des gènes utilisée par l’outil CRISPR-
Cas9 est inspirée du système de défense naturel de certaines 
bactéries contre une invasion virale27,28. Dans le milieu naturel, 
une bactérie peut sécréter l’enzyme Cas9 pour couper le matériel 
génétique étranger inséré par un virus, repoussant ainsi l’attaque. 
Les chercheurs ont adapté ce mécanisme afin de couper l’ADN à 
l’endroit voulu. Avec l’outil de modification des gènes CRISPR-Cas9, 
les scientifiques utilisent une molécule d’ARN guide pour emmener 
l’enzyme Cas9 vers la séquence cible de l’ADN. L’enzyme Cas9 agit 
ensuite comme une paire de ciseaux moléculaires, coupant ou 
effaçant la séquence cible. En exploitant le processus naturel de 
réparation de l’ADN, les chercheurs sont aussi capables d’insérer un 
segment personnalisé de l’ADN dans le brin défectueux29. 

          Vidéo : La biologie synthétique expliquée

Lien vers la vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=rD5uNAMbDaQ
Crédit photo : Omelchenko / Shutterstock.com

© techNyouvids

ACCCAGTCGGAT
TCGGATCGGAGT
CATCGTCGCGTG
GGATCGGATTCG

L’ADN, ou acide désoxyribonucléique, 
est constitué de quatre bases 
nucléiques associées par paires.    

La biologie synthétique est la prochaine étape 
du génie génétique : la recherche ne se cantonne 
plus à la manipulation du matériel génétique 
naturel, mais s’intéresse aujourd’hui également à 
la programmation et la construction de nouveaux 
systèmes biologiques à l’aide d’un ADN 
synthétisé de manière arti�cielle.  

2,7 millions 
de paires de bases

651 millions 
de paires de bases 

12 millions
de paires de bases 

(levure de boulanger,
 S. cerevisiae) 278 millions

de paires 
de bases

Chaque organisme vivant est doté d’un ADN. Ce dernier détermine 
la production de protéines nécessaires au bon fonctionnement de l’organisme.   

Les scienti�ques sont capables de déterminer 
l’ordre précis des lettres dans une séquence 
d’ADN. L’ensemble de la chaîne de l’ADN 
humain, appelée génome humain, compte trois 
milliards de combinaisons ou paires de bases. 

  

Lorsqu’une « coquille », ou mutation, survient dans une 
séquence d’ADN, cela a des répercussions sur la 
structure et la fonction des protéines synthétisées. Une 
cellule peut devenir cancéreuse en raison d’une « erreur 
» dans la séquence d’ADN.

Des techniques de 
génie génétique sont 
utilisées depuis des 
décennies pour modi�er 
les organismes en 
déplaçant le matériel 
génétique, comme cela 
est le cas pour les 
organismes génétique-
ment modi�és (OGM), 
où le gène d’une espèce 
est isolé et transféré 
dans l’ADN d’une autre 
espèce non apparentée 
dans le but de doter 
l’organisme cible des 
caractéristiques 
souhaitées.

En 2010, les 
scienti�ques ont 
annoncé avoir réussi à 
créer la toute première 

cellule bactérienne synthétique, après 
une décennie d’études sur la manière 
dont concevoir, synthétiser et 
assembler une séquence d’ADN en 
partant de zéro.   

En utilisant le génome de la levure 
de boulanger naturelle comme 
modèle, un groupe de scienti�ques 
travaillent actuellement à 
l’élaboration d’une cellule de levure 
fabriquée entièrement à partir d’un 
ADN synthétique. 

À l’image d’une combinaison de lettres qui forme un mot 
ayant un certain sens, un brin composé d’adénine (A), de 
thymine (T), de guanine (G) et de cytosine (C) dans un 
ordre particulier forme un gène qui produit une certaine 
protéine ayant une fonction particulière dans l’organisme.  

L’adénine est 
toujours 
associée à la 
thymine

La cytosine est 
toujours 
associée à la 
guanine
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Cette procédure de remplacement peut être comparée à la 
manipulation consistant à rechercher et couper un mot ou une 
phrase dans un document et éventuellement à le ou la remplacer par 
une nouvelle formulation. Les CRISPR sont aujourd’hui utilisés pour 
réparer les mutations pathogènes chez l’être humain, introduire de 
nouvelles caractéristiques dans les plantes cultivées et synthétiser de 
nouveaux microorganismes14. Plus récemment, l’outil CRISPR-CAS13 a 
été utilisé pour modifier l’ARN au lieu de l’ADN30. 

La modification des gènes à l’aide des CRISPR est utilisée dans le 
domaine de la recherche pour transformer les organismes de la 
faune ou de la flore sauvages vivant en dehors des environnements 
contrôlés par l’homme. Le forçage génétique désigne une application 
de la biologie synthétique qui utilise la transformation des gènes 
CRISPR pour garantir l’expression d’un gène modifié chez les futures 
générations d’une espèce sauvage31. Le processus consiste à modifier 
certaines séquences CRISPR d’un gène forcé chez des populations de 
laboratoire pour encoder de nouvelles fonctions. L’organisme modifié 
est ensuite relâché afin qu’il se reproduise avec la population ordinaire 
dans le milieu naturel, forçant ainsi la transmission du gène modifié 
et du forçage génétique à sa progéniture. Le forçage génétique est 
un processus perpétuel qui se répète dès lors que la progéniture 
s’accouple avec la population sauvage. Au fil du temps, la population 
entière de cette espèce portera le gène modifié souhaité et le 
forçage génétique. Le forçage génétique par CRISPR peut également 
permettre la transmission de caractères empêchant la reproduction, 
telles que la stérilité, dans toute une population et mener 
potentiellement à son extinction. L’application du forçage génétique 
par CRISPR est plus adaptée aux espèces ayant une reproduction 
sexuée avec des temps de gestation courts, comme cela est le cas de 
la plupart des insectes et des rongeurs32.

Méthode CRISPR-Cas9 de modification du génome

Dans le milieu naturel, CRISPR-Cas9 constitue l’immunité et la 
stratégie de défense d’une bactérie contre les attaques virales, lui 
permettant d’identifier précisément et de couper l’ADN d’un virus 
envahisseur, empêchant ainsi l’attaque. Les scientifiques ont adapté 
le mécanisme CRISPR-Cas9 à la modification du génome, car il offre 
un moyen plus précis, plus rapide et relativement moins coûteux 
de modifier un génome.

1

2

3

4

Les scienti�ques identi�ent la séquence d’ADN qu’ils souhaitent modi�er.  

L’ARN guide identi�e la séquence d’ADN cible et dit à l’enzyme Cas9 où couper. 

Une nouvelle séquence d’ADN peut être insérée à la place de la séquence coupée.

Cas9

ARN guide

Ils créent ensuite une séquence génétique, appelée ARN guide, 
semblable à la séquence d’ADN cible et relient l’ARN guide à 

l’enzyme Cas9 qui agit comme une paire de ciseaux moléculaires.

Le champignon Emericella nidulans produit des spores sphériques dotées d’une couche 
d’hydrophobine, une protéine hydrophobe. Le gène responsable de la production 
d’hydrophobine a été introduit dans la bactérie E. coli en vue de fabriquer cette 
protéine à des fins commerciales. Agrandissement de 400.
Crédit photo : BASF
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13,9 milliards USD 

1,9 milliard USD  
Investissements 

mondiaux accordés en 
2018 aux start-up du 

domaine de la biologie 
synthétique 

La découverte de la méthode CRISPR-Cas9 a 
chamboulé toutes les perspectives de la recherche 

sur la biologie synthétique. Elle permet aux 
scienti�ques de couper la partie souhaitée d’une 

séquence particulière d’ADN ou de la remplacer par un 
nouveau brin d’ADN. De nombreux domaines de la recherche 
médicale requièrent des modi�cations aussi précises pour 
révolutionner les traitements.

Toutefois, cette technique fait l’objet d’un examen minutieux 
quant à son niveau de sécurité, car elle peut entraîner des 
e�ets indésirables potentiels en coupant par inadvertance une 
partie de l’ADN dont la séquence est similaire au brin cible, 
pouvant causer des cancers dans les cellules modi�ées.

Prise en compte des 
risques et de la 
politique  
D’aucuns craignent que la biologie 
synthétique soit utilisée pour 
reproduire des virus pathogènes 
existants, les rendre plus dangereux 
ou fabriquer des produits 
chimiques avec de simples 
ressources et une modeste 
organisation.

La biologie synthétique 
s’accompagne de nouveaux dé�s 
qui doivent être surmontés par 
l’action renforcée d’organismes 
gouvernementaux et 
internationaux. Il est essentiel 
d’élaborer des méthodes e�caces 
permettant de mieux gérer les 
risques émergents a�n de garantir 
la sécurité technologique.

Biologie synthétique

Produits chimiques verts et biosourcés

Substituts aux produits chimiques 
dérivés de sources non durables

Le sang de limule est l’une des 
principales substances biomédicales 
utilisées par l’industrie pharmaceu-
tique pour tester la contamina-
tion bactérienne. Un substitut 
de biologie synthétique 
permettrait de limiter 
ou de supprimer le 
besoin de pêcher 
cette espèce 
pratiquement 
disparue.

Produits pharmaceutiques
La 

bactérie E. coli est 
modi�ée pour 

fabriquer un vaccin 
contre la chlamydia, qui est 
de plus en plus résistante 

aux antibiotiques 
conventionnels.

Applications en faveur du développement durable 
De nombreuses industries ont recours à la 
biologie synthétique : des microorganismes, des 
bactéries ou des levures sont génétiquement modi�és 
pour devenir de minuscules usines fabriquant des 
ingrédients plus durables qui seront ensuite utilisés 
dans des médicaments, des vaccins, des biocarburants, 
des produits chimiques verts et de nouveaux 
matériaux.

Marché et investissement 

Biologie participative 
(DIY Bio) 
Le mouvement de « scienti�ques 
citoyens » souhaitant réaliser des 
expériences de biologie synthétique 
connaît une croissance importante 
au niveau mondial. Les amateurs de 
biologie, dont beaucoup possèdent 
une formation scienti�que, se 
réunissent dans des garages 
transformés en laboratoires pour 
réaliser eux-mêmes des expériences 
à l’aide de kits spécialisés et de 
protocoles simples disponibles en 
ligne.

Certains groupes acquièrent des 
équipements spécialisés et recrutent 
des professionnels pour aider les 
scienti�ques citoyens, les biohackers 
et les amateurs de biologie à 
développer leurs projets.

CRISPR-Cas9 genome editing technique

Divers produits chimiques entrant dans 
la composition de produits d’usage 
courant sont dérivés du pétrole. La 
biologie synthétique permet de 
produire des substances pouvant 
remplacer les produits chimiques 
dérivés du pétrole.

L’acide lactique, 
l’acide succinique et le 

propanediol font partie des 
produits chimiques élaborés à 

partir de microbes 
génétiquement modi�és qui 

sont disponibles sur le 
marché mondial.

Valeur commerciale prévue 
des applications de biologie 

synthétique sur le marché 
mondial d’ici à 2022 
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Le 
forçage 

génétique a été 
rendu possible grâce à 

l’élaboration de la 
technologie 
CRISPR-Cas9.

Applications en faveur de la conservation 
et de la santé publique 

Forçage génétique par CRISPR : manipulation des populations sauvages d’espèces végétales et animales

Hérédité normale 
Lors de la reproduction sexuée, chaque parent transmet la 
moitié de son ADN à sa progéniture. Le caractère génétique 
unique d’un parent a 50 pour cent de probabilité d’être 
transmis à la génération suivante. Sur plusieurs générations, 
ce caractère génétique unique se retrouve toujours dans la 
population, mais à une faible fréquence. Les règles de 
l’hérédité normale s’appliquent également à la progéniture 
d’un parent normal et d’un parent OGM. 

Hérédité du gène forcé 
Le forçage génétique modi�e les règles de l’hérédité 
normale. Ce mécanisme se répétant de manière autonome 
vise à garantir la transmission préférentielle d’un caractère 
génétique modi�é aux générations futures. Au �l du 
temps, la population tout entière hérite du caractère 
génétiquement modi�é souhaité. 

Lors de la féconda-
tion, la progéniture 
hérite d’un pro�l 
ADN du parent 
ordinaire et d’un 
autre pro�l ADN du 
parent génétique-
ment modi�é, 
contenant le gène 
forcé par CRISPR. 
CRISPR-Cas9 
identi�e la 
séquence cible de 
l’ADN ordinaire et la 
coupe. 

Le forçage génétique par CRISPR peut constituer un outil 
essentiel pour faire face à certains enjeux mondiaux, tels 
que des maladies à transmission vectorielle ou la propaga-
tion d’espèces envahissantes, mais il appelle un débat de 
société multidimensionnel en raison de sa capacité à 
modi�er, supprimer ou remplacer la population entière 
d’une espèce cible, allant ainsi à l’encontre des principes 
fondamentaux de l’évolution.

Moustique 
ordinaire 

Moustique avec 
caractère unique

50 % de 
probabilité 
d’hériter du 

caractère 
unique 

Moustique 
ordinaire 

Moustique avec 
gène forcé

100 % de 
probabilité 

d’hériter 
du caractère 

Le 
forçage génétique 

visant à supprimer certaines 
caractéristiques génétiques peut 

transmettre des modi�cations 
génétiques préjudiciables aux 

générations suivantes, telles que la 
stérilité, éliminant ainsi potentiellement 
la totalité de la population cible. Ce type 
de forçage est utilisé pour contrôler les 

populations de moustiques vecteurs 
de paludisme dans 
l’environnement.

L’introduction de 
seulement quelques 

organismes porteurs d’un 
gène forcé dans 

l’environnement peut 
transformer la population 

entière d’une espèce et 
possiblement l’ensemble 

de l’écosystème. La 
contamination 

génétique croisée entre 
di�érentes espèces et les 
dommages écologiques 

involontaires constituent des 
préoccupations légitimes qui 

n’ont pas encore été 
résolues.

La population de châtaigniers d’Amérique est sur le 
point de disparaître en raison d’un champignon 
pathogène, le cryphonectria parasitica, originaire d’Asie. 
Après approbation réglementaire, le châtaignier 
d’Amérique pourrait être génétiquement modi�é pour 
résister à ce champignon, puis introduit dans la nature.

Lorsque l’ADN 
coupé tente de 
réparer les 
dommages, il copie 
le brin modi�é 
contenant le gène 
forcé. 

La progéniture 
obtient donc deux 
copies de l’ADN 
génétiquement 
modi�é capable de 
passer le gène forcé 
aux futures 
générations.
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Vidéo : Moustiques génétiquement modifiés 

Les stratégies CRISPR pourraient aussi permettre de supprimer 
les espèces envahissantes des écosystèmes menacés. Sur 
de nombreuses îles du Pacifique, par exemple, des espèces 
envahissantes de rongeurs déciment des populations d’oiseaux 
indigènes42. Grâce à la collaboration internationale, le programme 
Genetic Biocontrol of Invasive Rodents (biocontrôle génétique des 
espèces envahissantes de rongeurs) effectue un forçage génétique 
par CRISPR qui répandrait la stérilité43,44. En Nouvelle-Zélande, 
le forçage génétique par CRISPR est envisagé pour contribuer à 
l’élimination de toutes les espèces envahissantes de prédateurs 
d’ici 205045. À Hawaï, le forçage génétique a été proposé comme 
solution pour endiguer le paludisme aviaire répandu par les 
moustiques, responsable du déclin important d’espèces rares 
d’oiseaux46,47. Néanmoins, des recherches récentes montrent que le 
forçage génétique peut se heurter à des résistances et démontrer 
une efficacité limitée pour ce qui est des populations sauvages de 
moustiques48,49. 

Il a même été proposé de ressusciter des espèces éteintes pour leur 
intérêt écologique, par exemple, ressusciter un animal similaire au 
mammouth laineux en modifiant les gènes de l’ADN de son plus 
proche parent actuel, à savoir l’éléphant d’Asie50,51. La proposition 
de ramener à la vie des espèces éteintes est non seulement très 
discutable, mais souligne également l’importance de combattre 
les causes profondes des extinctions. La possibilité de pratiquer 
des interventions génétiques de ce type, même si elles ne sont 
pas concrétisées, encourage le lancement d’un vrai débat sur la 
manière dont les biotechnologies peuvent soutenir les objectifs de 
préservation, coexister avec ces objectifs ou les freiner52.  

Redéfinition des applications : du laboratoire 
aux écosystèmes

La biologie synthétique pourrait contribuer indirectement aux 
efforts de préservation en permettant la fabrication de solutions 
artificielles en remplacement des produits commerciaux provenant 
généralement du milieu sauvage. Par exemple, le sang de limule 
est l’une des principales substances biomédicales utilisées pour 
tester la contamination bactérienne des produits pharmaceutiques. 
Les pratiques de capture non durables poussent cette espèce 
vers l’extinction33. Un produit synthétique de remplacement a été 
élaboré, ce qui pourrait permettre de réduire ou de supprimer le 
besoin de capturer cette espèce de crabe menacée34,35. De même, 
les microbes et micro-algues génétiquement modifiés offrant 
un substitut aux huiles riches en oméga-3 pourraient alléger la 
pression qui pèse sur les stocks de poissons sauvages en baisse36. 

Des mesures de préservation proposant une application plus 
directe de cette technologie sur certaines espèces ont récemment 
été adoptées. Introduire des organismes génétiquement modifiés 
dans l’environnement pourrait permettre de rétablir la santé 
des populations menacées et d’améliorer leur résilience. Par 
exemple, grâce à une approche antérieure à la méthode CRISPR, 
les scientifiques ont pu synthétiser le gène de l’oxalate oxydase 
généralement exprimé par le blé et forcer son expression chez 
le châtaignier d’Amérique. Ce gène est capable de neutraliser 
la toxine sécrétée par le champignon cryphonectria parasitica 
responsable de l’extinction fonctionnelle de cette espèce 
d’arbre37,38. Après l’approbation réglementaire, les châtaigniers 
résistants au champignon pourront être plantés pour réintroduire 
cette espèce autrefois dominante dans les forêts de l’est des 
États-Unis. À l’inverse des semences génétiquement modifiées, 
pour lesquelles les préoccupations liées à la sécurité portent 
principalement sur le confinement des semences, le châtaignier 
d’Amérique génétiquement modifié est intentionnellement conçu 
pour se répandre et prospérer dans le milieu naturel. 

Au vu de l’accélération du taux d’extinction des espèces à l’échelle 
mondiale du fait du changement climatique, il est probable 
que la méthode CRISPR soit appliquée davantage à l’avenir à la 
restauration des écosystèmes39. Les scientifiques ont proposé 
d’utiliser la méthode CRISPR pour les espèces menacées, telles 
que les coraux qui subissent une pression considérable en raison 
de la hausse de la température des océans, de leur acidification et 
de leur pollution. La recherche initiale, qui vise la validation de la 
méthode CRISPR pour réécrire le génome des coraux et exprimer 
les mutations qui encouragent la résilience, a été lancée40,41. 
Cependant, le cadre de la mise en œuvre de cette recherche sur le 
terrain reste à définir. 

Lien vers la vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=zlSTGkDyEfM
Crédit photo : Ajintai / Shutterstock.com

© biointeractive
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Lien vers la vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=75iP50LEHrU

Lien vers la vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=LgQZWSlLBnA
Crédit photo : Lysogor Roman/ Shutterstock.com

© STAT

© Business Insider

Afin de réduire la charge mondiale des maladies, plusieurs stratégies 
de biologie synthétique cherchent à éliminer directement les 
populations vectrices de maladies. Une entreprise appelée Oxitec 
a modifié le patrimoine génétique de moustiques afin d’exprimer 
un gène létal synthétique et les a relâché en Amérique du Sud, 
en Asie du Sud-Ouest et dans plusieurs pays des Caraïbes pour 
éliminer le vecteur de la dengue, du virus Zika, de la fièvre jaune et 
du Chikungunya53,54. Ces moustiques « autolimitants » transmettent 
un gène létal à leur progéniture, l’empêchant d’atteindre la maturité. 
Toutefois, cette méthode de suppression s’arrête à partir du 
moment où des moustiques génétiquement modifiés ne sont plus 
relâchés continuellement dans le milieu naturel. Pour surmonter 
ce problème, Target Malaria, un consortium international financé 
par la Fondation Bill and Melinda Gates, met actuellement au 
point un forçage génétique par CRISPR permettant de contrôler 
le vecteur du paludisme en Afrique subsaharienne55. Le forçage 
génétique par CRISPR est extrêmement invasif, car en théorie une 
seule introduction de quelques organismes porteurs d’un gène 
forcé suffit pour éliminer entièrement la population sauvage d’une 
espèce. Une autre stratégie consiste à utiliser le forçage génétique 
non pas pour éliminer la population de moustiques, mais pour 
l’empêcher de transmettre des pathogènes56. Le forçage génétique 
par CRISPR a également été utilisé pour immuniser de manière 
permanente la souris à pattes blanches des îles du Massachusetts 
(États-Unis) contre la maladie de Lyme57.

          Vidéo : Qu’est-ce que le forçage génétique ?

Vidéo : Pourquoi le sang de la limule est-il si cher ?

Hérédité normale Hérédité du gène forcé

Ressusciter des espèces éteintes

À ce jour, plusieurs tentatives de ressusciter 
des espèces récemment éteintes ou proches 

de l’extinction ont été faites en utilisant des techniques de 
croisement intergénérationnel et de clonage58-60. Le recours 
à ces approches dépend de la disponibilité des tissus de 
l’animal éteint pouvant être clonés et des espèces existantes 
permettant le croisement intergénérationnel ou servant 
de mère porteuse61,62. Aucun des efforts déployés jusqu’à 
présent pour tenter de ressusciter des espèces éteintes n’a 
porté ses fruits. Ramener à la vie des espèces disparues 
depuis longtemps de la surface du globe et pour lesquelles 
nous n’avons qu’une infime trace de leur ADN n’est que 
très peu probable. Cela nécessiterait la reconstruction de la 
totalité du génome et supposerait l’existence d’une espèce 
voisine pouvant servir de mère porteuse viable. Même si les 
difficultés technologiques peuvent un jour être surmontées, 
des défis persistent quant à la manière dont une espèce 
ressuscitée pourrait vivre dans l’environnement actuel. Sur 
le plan écologique, les principales préoccupations portent 
sur la concurrence et l’interaction incertaines des espèces, le 
risque que l’espèce ressuscitée soit porteuse de maladies et 
de parasites, la possibilité que cette espèce 
devienne elle-même vectrice de maladies 
ou envahissante, et la probabilité de 
créer et de préserver une population 
saine à partir d’individus présentant 
une faible diversité génétique61. 
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Innover avec sagesse

L’introduction accidentelle ou intentionnelle d’organismes 
génétiquement modifiés dans l’environnement a suscité des 
préoccupations légitimes quant à la sécurité biologique et les 
conséquences imprévisibles. Pour les organismes modifiés dans des 
installations industrielles ou de recherche fermées, des procédures 
de confinement et la réglementation en vigueur sur l’élimination 
des déchets sont appliquées afin d’éviter la fuite de ces organismes, 
bien que le risque zéro n’existe pas63. Dans le cas d’une introduction 
intentionnelle, les questions relatives à la possible contamination 
génétique croisée entre les espèces, aux interactions écologiques et 
aux répercussions sur les écosystèmes et les services écosystémiques 
restent en grande partie sans réponse64. Modifier le patrimoine 
génétique d’un vecteur de maladie peut entraîner la mutation d’un 
pathogène, le rendre plus virulent ou créer un nouveau vecteur de ce 
pathogène65. 

À ce jour, le forçage génétique par CRISPR n’a été testé que sur de 
petites populations dans des environnements contrôlés et seule 
une expérience récente est parvenue à éliminer entièrement une 
population de moustiques vecteurs de paludisme en laboratoire66. 
Comme premier pas vers des essais à plus grande échelle, 
Target Malaria a récemment obtenu l’autorisation d’introduire 
10 000 moustiques génétiquement modifiés au Burkina Faso. Ces 
spécimens seront modifiés génétiquement pour être rendus stériles, 
mais ne porteront pas de gène forcé afin d’examiner tout d’abord 
comment ils rivalisent avec les mâles à l’état sauvage67. Cependant, 
la mise en œuvre d’essais sur le terrain pour évaluer l’efficacité 
du système de forçage génétique peut comporter des risques 
inhérents68,69. 

Conformément au principe de précaution, il convient de réaliser 
une évaluation des risques rigoureuse et de prendre en compte les 
différents points de vue des parties prenantes lors de la fabrication 
et de la manipulation des nouvelles applications et des nouveaux 
produits de biologie synthétique19,70,71. Le principe de précaution 
énonce que lorsque des activités humaines risquent d’aboutir à un 
danger moralement inacceptable, qui est scientifiquement plausible, 
mais incertain, des mesures doivent être prises pour éviter ou 
diminuer ce danger72. Un concept d’équivalence substantielle, selon 
lequel un organisme génétiquement modifié est tout aussi sûr que le 
même organisme non modifié, est souvent avancé conjointement au 
principe de précaution73. Certains pays ont mis en place une politique 
et des réglementations complètes concernant le génie génétique et 
la recherche génétique, tandis que d’autres font face principalement 
à des systèmes de réglementation non fonctionnels, à des lacunes 
dans leurs politiques et à des capacités d’évaluation des risques 
limitées72-74.

Des tentatives ont été faites pour identifier et évaluer les 
préoccupations éthiques et biosécuritaires de la biologie synthétique 

et y répondre. En 2016, l’Académie des sciences, de l’ingénierie et 
de la médecine des États-Unis a publié un rapport sur le forçage 
génétique mettant en lumière le besoin de réaliser des évaluations 
des risques environnementaux et de procéder à des délibérations 
rigoureuses qui soulignent les valeurs humaines et exigent 
l’engagement ferme du public19. 

En décembre 2017, le Groupe spécial d’experts techniques sur la 
biologie synthétique, créé par les parties à la Convention sur la 
diversité biologique est arrivé à la conclusion que les organismes, 
qu’ils aient déjà été fabriqués ou qu’ils le soient grâce aux méthodes 
actuelles de biologie synthétique, y compris le forçage génétique, 
correspondent à la description d’organismes vivants modifiés (OVM), 
régis par la réglementation du Protocole de Cartagena juridiquement 
contraignant78. Avec 171 États parties, ce Protocole applique le 
principe de précaution et exige de chaque partie qu’elle prenne les 
mesures nécessaires pour garantir la manipulation, le transport et 
l’utilisation sûrs des OVM créés79.

SYNBIOSAFE, un projet de recherche financé par l’UE, a été mis 
en œuvre pour identifier les principaux enjeux en matière de 
sûreté, de sécurité, d’éthique de la gestion des risques et, dans 
une large mesure, d’interface science-société, qui met l’accent sur 
la sensibilisation du public et le dialogue entre les scientifiques, 
les entreprises, le gouvernement et les éthiciens80,81. Certains 
scientifiques travaillant sur le forçage génétique ont également 
proposé l’adoption de directives de recherche éthiques qui 
soulignent le besoin d’une participation significative du public82. 

Lien vers la vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=ooYShrGtkUQ
Crédit photo : Dmitry Trashchenko

© BBC News

Vidéo:  Pourquoi ce village africain laisse-t-il entrer 
des moustiques ?
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Scientifiques citoyens, biohackers et 
laboratoires de garage

La biologie synthétique et la modification du génome ont suscité 
l’intérêt non seulement d’entreprises, mais aussi de citoyens 
ordinaires. La biologie participative (DIY Bio), ce mouvement de « 
scientifiques citoyens » intéressés par les expériences de biologie 
synthétique, est devenue un phénomène international au cours 
de la dernière décennie. Avec souvent peu de connaissances 
dans ce domaine, des amateurs se réunissent dans des 
laboratoires improvisés pour suivre des cours accélérés en 
biotechnologie et réaliser des expériences pratiques90,91. La mise 
à disposition en ligne de protocoles simples et de kits spécialisés 
allant de 150 à 1 600 USD a provoqué l’expansion rapide du 
mouvement. La plupart des grandes villes comptent des 
laboratoires de biologie participative et en 2017, on dénombrait 
près de 168 groupes à l’échelle mondiale92,93. 
Réglementer l’utilisation de technologies peu coûteuses et 
facilement accessibles comme la technologie CRISPR et les kits 
de modification des gènes constituera probablement un défi 
pour les autorités. On craint également de plus en plus que cette 
technologie soit utilisée à mauvais escient par des terroristes 
pour détruire les cultures agricoles ou transformer des microbes 
inoffensifs en armes biologiques94.

Néanmoins, l’introduction intentionnelle d’organismes modifiés dans 
le milieu naturel et leur capacité à transformer de façon permanente 
les espèces sauvages et à franchir les frontières internationales 
permettront probablement de tester les limites des politiques 
actuelles, amenant certains groupes environnementaux à appeler 
à un moratoire sur la recherche du forçage génétique83. D’autres 
préoccupations liées à la réglementation portent spécifiquement 
sur l’utilisation potentielle de la biologie synthétique à des fins 
d’offensive militaire,84,85.

Il est probable que les cadres éthiques actuels ne soient pas en 
mesure de suivre l’évolution rapide de la biologie synthétique et 
de sa complexité, notamment concernant les espèces sauvages86. 
Les décisions d’introduire des organismes génétiquement 
modifiés dans le milieu naturel sont influencées par l’éthique 
environnementale omniprésente, c’est-à-dire le lien que la majorité 
de la population entretient avec la nature non humaine87. Modifier 
le code génétique d’espèces sauvages est considéré par certains 
comme un empiétement outrageant des humains, faisant écho aux 
préoccupations exprimées à propos des cultures génétiquement 
modifiées. D’autres jugent que nous avons une responsabilité morale 
d’utiliser une technologie qui pourrait sauver des vies et restaurer 
les écosystèmes dégradés88. La solution à cette opposition des 
systèmes de valeurs nécessite une prise de décision responsable89. 
Les applications de la biologie synthétique soulèvent également des 
questions quant à savoir à qui revient la responsabilité d’un OVM et 
de son génome, quelle protection est proposée aux communautés 
vulnérables et comment s’assurer que les populations les plus 
touchées peuvent faire entendre leur voix. Il est primordial que des 
organes de délibération inclusifs et équilibrés pilotent le domaine 
de la biologie synthétique et veillent à ce que ses applications 
environnementales profitent à tous les êtres de notre planète.

Lien vers la vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=FOCNixYPsf4
Crédit photo : Szasz-Fabian Jozsef / Shutterstock.com

© PBS NewsHour

Vidéo: Les souris génétiquement modifiées peuvent-
elles endiguer la maladie de Lyme ?
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