
	
        [image: Couverture de l'epub]
    

    

        

        
        Jean Foyer
    


    Il était une fois la bio-révolution


    
        Nature et savoirs dans la modernité globale

    

    
        
            2010
            [image: Logo de l'éditeur PUF]
        

    


    
        Copyright

        
            
    ©  Presses Universitaires de France,
        Paris, 
        2015

    ISBN numérique : 9782130641575

    ISBN papier : 9782130581666

    Cette œuvre est protégée par le droit d’auteur et strictement réservée à l’usage privé du client. Toute reproduction ou diffusion au profit de tiers, à titre gratuit ou onéreux, de tout ou partie de cette œuvre est strictement interdite et constitue une contrefaçon prévue par les articles L 335-2 et suivants du Code de la propriété intellectuelle. L’éditeur se réserve le droit de poursuivre toute atteinte à ses droits de propriété intellectuelle devant les juridictions civiles ou pénales.


        

        
            
                    
                        
                            [image: Logo CNL]
                        
                    
                    
                        
                            
                                [image: Logo Presses Universitaires de France]
                            
                        
                    
                    

            

            

        
    


    Présentation

    


    
        

        
            
            
            
            
            
            
            
            
                
                    
                
                
            
            
        
            
            
            
        
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
        
            
            
            
            
            
            
            
            
        
            
            
            
            
            
            
            
            
            
        
            
            
            
            
            
        
            
            
            
        
            
            
            
        
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            


        
            L'auteur

            
                Jean FoyerJean Foyer est docteur en sociologie, diplômé de l’Institut des Hautes Études de l’Amérique latine, et actuellement rattaché au Centre d’Analyse et d’Intervention sociologiques (CADIS-EHESS).





            
        

    

    

    Table des matières


    
        	
                        Préface
                        
                            (Yvon Le Bot)
                        
                    
                    
                        	
                        Controverses, acteurs et dépendance
                        
                    
                
	
                        La défense sociale de la biodiversité
                        
                    
                

                    

                    
                
	
                        Préambule
                        
                    
                
	
                        Introduction
                        
                    
                
	
                        Chapitre I. La vie : une technologie au service du marché
                        
                    
                    
                        	
                        De l’ADN aux OGM, entre dogmes et doutes
                        
                    
                
	
                        Le modèle de la triple hélice : la recherche entre science, politique et marché
                        
                    
                
	
                        Asymétries dans la globalisation : suprématie américaine et économicisation de la recherche
                        
                    
                
	
                        Les biotechnologies dans l’économie de la connaissance
                        
                    
                
	
                        Les droits de propriété intellectuelle : faire entrer la connaissance et la vie dans le marché
                        
                    
                
	
                        Le rêve avorté de la life industry : concentration et pouvoir dans l’industrie biotechnologique
                        
                    
                
	
                        Conclusion : l’hypermodernité des biotechnologies : techno-économicisation radicale, par-delà nature et culture
                        
                    
                

                    

                    
                
	
                        Chapitre II. La biodiversité comme nouvel enjeu de luttes
                        
                    
                    
                        	
                        Biodiversity, born in the USA
                        
                    
                
	
                        La biodiversité entre gouvernance mondiale et enjeux géopolitiques
                        
                    
                
	
                        La biodiversité comme étendard des luttes contre les biotechnologies : le réseau globalisé des experts-militants
                        
                    
                
	
                        L’environnementalisme social et la diversité bioculturelle au Mexique : vers des formes de modernité alternatives ?
                        
                    
                
	
                        Conclusion : un champ éclaté qui marque les évolutions de la modernité
                        
                    
                

                    

                    
                
	
                        Chapitre III. Entre maïs traditionnel et maïs transgénique : une controverse hybride
                        
                    
                    
                        	
                        La co-évolution entre le maïs et le Mexique
                        
                    
                
	
                        Du confinement aux premières prises de position : bio-sécurité, moratoires et polémiques autour de la bio-prospection (les années 1990)
                        
                    
                
	
                        Transgènes dans le maïs local et pavé dans la mare : Chapela vs Nature
                        
                    
                
	
                        De l’évasion des gènes à leur capture par la loi : développement de la controverse
                        
                    
                
	
                        Perspectives de la controverse : la guerre du maïs transgénique aura-t-elle lieu ?
                        
                    
                
	
                        Conclusion : incertitudes et incompréhensions dans une controverse globale
                        
                    
                

                    

                    
                
	
                        Conclusion. L’ère globale et ses conflits
                        
                    
                    
                        	
                        Synthèse
                        
                    
                
	
                        La modernité globale et connectiviste : le remembrement du monde et ses conflits
                        
                    
                

                    

                    
                
	
                        Principaux sigles utilisés
                        
                    
                
	
                        Bibliographie
                        
                    
                

    

Préface

Yvon Le BotDirecteur de recherche au CNRS
Centre d’analyse et d’intervention sociologiques (EHESS/CNRS)





Deux visions du monde, qui irriguent et s’ancrent dans les pratiques, s’affrontent, dans la perspective du dépassement de la modernité. Celle de l’hypermodernité, dominatrice et globalisée, qui poursuit et prolonge le projet prométhéen en s’appuyant notamment sur les biotechnologies et en incorporant éventuellement des logiques écologiques dans le modèle productiviste. Celle d’une modernité alternative, alterglobale et émergente, faite de projets variés et souvent encore embryonnaires, dont celui de la défense de la biodiversité.

Ce schéma directeur donne toute la mesure du défi que Jean Foyer nous invite à relever. Au rebours des discours simplificateurs, idéologiques et militants, il propose une réflexion exigeante, à la fois critique et constructive, sur des questions où se croisent de manière complexe dimensions et enjeux scientifiques, sociaux, économiques, politiques, culturels et environnementaux. Le lecteur est emporté dans une enquête passionnante qui mobilise des paradigmes récents élaborés par les sciences sociales, les avancées des sciences de la nature et des controverses relatives aux biotechnologies dans une situation concrète précise : celle du Mexique aujourd’hui.

Au passage, Jean Foyer articule et contribue à clarifier des notions aux définitions variées et souvent floues : biodiversité, diversité bio-culturelle, privatisation du vivant, marchandisation généralisée, économie et sociétés de la connaissance… Il soumet les principales thèses en présence à un examen théorique, ambitieux et rigoureux, nourri par des enquêtes de terrain finement analysées concernant l’introduction du maïs transgénique dans le pays qui a vu naître le maïs. Il construit sa propre approche de manière progressive et systématique, mais sans esprit de système, en opérant des allers-retours entre la théorie et l’expérience, l’abstrait et le concret, le général et le particulier, les sciences de la nature et le monde social, l’international, le national et le local.

Controverses, acteurs et dépendance
Les controverses autour des biotechnologies qu’étudie Jean Foyer sont portées par des acteurs, greffées sur des conflits sociaux, économiques et politiques, et projetées, amplifiées et souvent déformées dans les médias. L’analyse qu’il en fait privilégie les acteurs intermédiaires (chercheurs, experts, institutions, administrations, ONG, associations et autres groupes de pression) plutôt que les acteurs situés aux deux bouts de la chaîne, à la base, dans les communautés locales, et au sommet, parmi les décideurs politiques au niveau des États et gouvernements et parmi les dirigeants des entreprises multinationales.

Dans le contexte d’une société dépendante et en transition, les enjeux des controverses sont forts, les acteurs sociaux ainsi que les acteurs politiques sont faibles, et les acteurs dominants sont à l’extérieur : groupes économiques et financiers basés aux États-Unis. D’une part, « la socialisation de la thématique de la biodiversité reste, à l’échelle de la population mexicaine, très relative ». D’autre part, la situation est celle d’un « quasi-monopole américain dans le secteur des biotechnologies » et d’une dépendance redoublée, dans ce domaine, de sociétés comme le Mexique. Loin d’être des pôles de création, ces pays apparaissent comme des lieux d’importation de modèles et de controverses, depuis le centre.

« Les acteurs mexicains ne sont jamais vraiment sujets du processus d’innovations techno-économiques et organisationnelles », ni non plus de sa contestation. Aussi les questions évoquées demandent-elles à être également appréhendées à partir des centres d’invention et de décision comme la Silicon Valley, Saint-Louis du Missouri (siège de Monsanto), Berkeley et autres universités américaines.

Dans un premier temps, les phénomènes observés semblent donner raison aux théories classiques de la dépendance et de l’impérialisme, de la domination du Nord sur le Sud, du centre sur la périphérie. Les débats mexicains sur le maïs transgénique, ainsi que sur la bio-prospection, illustrent ce que plusieurs sociologues étudiant des sociétés dépendantes, notamment latino-américaines, ont mis en évidence : les acteurs y apparaissent fragmentés et rarement à la hauteur des enjeux ; dans l’incapacité de construire des conflits mobilisateurs, ils recourent à des actions symboliques et à des gestes héroïques déconnectées de la réalité, anachroniques ou utopiques, ou sombrent dans des querelles autodestructrices ; le discours (ici les controverses) l’emporte sur l’action.

La défense sociale de la biodiversité
Pourtant, pour rendre compte de ces phénomènes, qui débordent le cadre national, il ne semble pas non plus suffisant de recourir aux binômes nations dépendantes / Empire, centre/périphérie, Nord/Sud, ni de les analyser, serait-ce en négatif, dans les catégories classiques des mouvements sociaux. Les controverses étudiées sont des manifestations de la globalisation dans les deux sens du terme : mondialisation et effacement des clivages entre nature et culture, des cloisonnements entre disciplines, des séparations entre les sphères du réel, entre savoirs, techniques et pratiques. Ne sont-elles pas, par conséquent, l’expression de mouvements culturels (ou civilisationnels) à l’ère de la globalisation, de conflits caractéristiques des économies et des sociétés de la connaissance, et dont les scientifiques et les experts seraient des acteurs centraux ?

Dans cette perspective, l’auteur s’interroge plus particulièrement sur les conditions de la défense sociale de la biodiversité face à la domination de l’hypercapitalisme globalisé, à partir d’une étude des rapports entre biotechnologies et communautés indiennes qu’il connaît bien pour les avoir déjà observées en Équateur et au Chiapas (Mexique). Il les envisage cette fois à travers la querelle du maïs transgénique telle qu’elle a surgi dans la région mexicaine d’Oaxaca, qui, selon les archéologues, a été il y a plusieurs millénaires le berceau de la domestication du teocintle, l’ancêtre du maïs.

La conclusion à laquelle parvient Jean Foyer au terme de son enquête est prudente et réservée. Malgré son vif désir de voir émerger une modernité alternative, il fait le constat que les acteurs capables de la porter sont encore faibles, en tout cas au Mexique où la problématique environnementale reste « canton-née à des groupes limités, représentants d’une élite institutionnelle ou critique issue de l’Université ». Sur la scène globale, les forces qui portent le programme hypermoderne demeurent incommensurablement plus puissantes que celles sur lesquelles se fonde l’hypothèse de l’altermodernité. Mais c’est sur le développement de ces dernières que repose l’espoir d’un monde qui ne soit pas tout entier absorbé par l’hypercapitalisme marchand.

Les lignes qui précèdent donnent un bref aperçu de ce qui est un essai de sociologie environnementale, une tentative stimulante de penser ensemble les questions des biotechnologies, de l’écologie et de la société. Au lecteur d’en découvrir toute la richesse et la complexité.


Préambule


Cet ouvrage est issu de la thèse de sociologie Diversité naturelle et culturelle face au défi des biotechnologies : enjeux et controverses au Mexique réalisée à l’Institut des Hautes Études de l’Amérique latine (Paris III – Sorbonne Nouvelle), dirigée par Yvon Le Bot et soutenue le 26 juin 2008.

Ce travail beaucoup plus détaillé peut permettre d’approfondir les différentes analyses et réflexions présentées dans l’ouvrage. Il est disponible sur demande à l’auteur, à l’adresse suivante : foyerjean@gmail.com

Les données les plus récentes ont été collectées dans le cadre d’un post-doctorat réalisé entre octobre et août 2009, dans le cadre du projet de recherche ANR Biotek (http://www.bioteksuds.org/).



Introduction


La protection de la diversité biologique s’est constituée en enjeu de société ces trente dernières années, au moment où les biotechnologies s’imposaient comme une avancée techno-scientifique à même de bouleverser notre rapport au vivant et de générer d’importants débouchés commerciaux. Les biotechnologies entretiennent un rapport ambigu avec la diversité biologique, au sens où, selon les points de vue et les pratiques, elles en dépendent en même temps qu’elles la menacent. Ainsi, au niveau de la recherche, les biotechnologies utiliseraient la diversité du vivant comme matière première en même temps que, dans leurs développements, notamment les organismes génétiquement modifiés (OGM) [1] , elles seraient au contraire susceptibles de mettre en danger cette même biodiversité. Les relations qu’on peut établir entre le champ de la diversité biologique et l’univers des biotechnologies ne peuvent pourtant se résumer à cet apparent paradoxe dépendance-menace qu’on vient d’évoquer. Elles sont en fait beaucoup plus complexes et, au-delà des représentations fantasmagoriques des biotechnologies et leurs produits transgéniques ou encore de la biodiversité et de la richesse qu’elle renferme, il convient d’aller observer au plus près le réseau d’acteurs qui se met en place autour de ces thématiques pour analyser à la fois les représentations qu’ils portent et les pratiques qu’ils mettent en place.

Pour cela, les controverses autour du maïs transgénique au Mexique offrent un point d’observation privilégié puisqu’elles se situent précisément à l’interface du monde des biotechnologies et de celui de la défense de la diversité biologique. Le pays présente en effet une biodiversité exceptionnelle et des capacités de recherche en biotechnologie non négligeables. Le maïs transgénique représente l’une des applications les plus largement diffusées des biotechnologies au niveau mondial, alors même que le Mexique, du fait de son statut de centre d’origine du maïs et du rôle culturel fondamental qu’y joue cette plante, a limité dès 1998 l’entrée de ce type de production sur son territoire. Il est clair que notre analyse du choc entre biotechnologies et biodiversité dépasse largement le cadre des frontières mexicaines qui, au-delà de ses spécificités, sert d’illustration au développement d’enjeux et de processus socio-environnementaux plus globaux. Cependant, le point de vue depuis un pays en transition comme le Mexique permet de rendre plus évidents les lignes de fracture comme l’extrême enchevêtrement des logiques à l’œuvre. Cette expression de « pays en transition » renvoie en effet à un entre-deux, à une position intermédiaire à mi-chemin entre un Nord développé et pleinement moderne et un Sud plus traditionnel et moins riche d’un point de vue économique et technologique. Dans ce pays et dans les controverses qu’on étudie, on retrouve, en effet, aussi bien les scientifiques des laboratoires biotechnologiques que les populations indigènes et paysannes des montagnes. C’est tout autant dans ces extrêmes que dans l’entre-deux entre ces espaces et ces regards que se déploient les controverses. Le contexte mexicain joue donc en quelque sorte un effet de verre grossissant qui rend encore plus efficace notre objet « controverse autour du maïs transgénique » encore plus efficace pour faire apparaître certaines tendances et certains clivages beaucoup plus généraux.

Dans ces controverses, la rencontre et la confrontation des enjeux liés à la diversité biologique et aux biotechnologies vont en effet nous permettre de mettre en lumière comment s’entrechoquent des conceptions antagonistes de la connaissance, de la techno-économie et de l’environnement. En ce qui concerne notre rapport à la connaissance, se mêlent en effet dans ces controverses des questions qui touchent aussi bien à l’émergence de l’économie de la connaissance qu’aux fameux droits de propriété intellectuelle, ou encore aux mystérieux savoirs traditionnels des populations autochtones. La connaissance, sous des formes extrêmement diverses, semble être toujours plus identifiée comme un enjeu de pouvoir économique et symbolique. Pour ce qui est de l’espace toujours croissant qu’occupe la techno-économie, ces controverses interrogent le lien entre le monde scientifique et le monde économique, mais aussi la concentration du pouvoir économique dans des firmes transnationales en passe d’atteindre des situations de monopole, et, plus fondamentalement, la capacité de la science et du marché à pénétrer toujours plus en profondeur dans l’espace social et environnemental. Se dessine alors un capitalisme qui tisse des liens toujours plus étroits avec la sphère techno-scientifique dans sa course à l’innovation permanente. Enfin, c’est peut-être dans le questionnement de notre rapport à l’environnement que ces controverses sont les plus révélatrices. La représentation biotechnologique du vivant comme un assemblage de molécules que l’on peut recombiner et vendre à volonté se confronte à la prise de conscience de l’importance de la biodiversité pour les équilibres environnementaux, mais aussi à d’autres visions, anciennes ou renouvelées, où la séparation entre la nature et la société n’est plus du tout évidente. Ces controverses sont donc globales au sens où, en arrière-plan des questions spécifiques et techniques qu’elles soulèvent (bio-sécurité, flux génétique…), elles cristallisent toute une série de grands enjeux sociaux et environnementaux contemporains, autour d’acteurs extrêmement variés, dans un espace qui s’étire du local au mondial.

Au-delà même des croisements de tous ces enjeux et de ces confrontations, et c’est là le cœur de notre propos, ces controverses semblent révéler un conflit beaucoup plus fondamental quant aux évolutions d’une modernité transformée radicalement par le processus de globalisation. Dans cet ouvrage, nous n’utilisons pas le terme de « modernité » dans son sens courant qui renvoie généralement à l’actualité d’un phénomène donné, mais dans un sens plus sociologique et historique selon lequel la modernité est une configuration particulière des sociétés, dont la naissance est généralement située en Occident au moment de la Renaissance, et qui se caractérise par un ensemble plus ou moins cohérent de représentations (matérialisme, humanisme, évolutionnisme, laïcisme…), de valeurs (progrès, bonheur, liberté, égalité, légalisme, utilitarisme…), de discours (universalisme, démocratisme…), d’institutions (l’État-nation, le marché capitaliste, la ville, l’école…), de pratiques et d’activités (la science, la technique, l’industrie, la consommation…), mais aussi, et nous insistons sur ce point, de méthodes de pensée (rationalisme, réductionnisme, expérimentation, calcul, modélisation…). Nous nous inscrivons ici clairement dans les courants de pensée sociologiques qui considèrent que cette époque moderne serait aujourd’hui dans sa phase tardive ou avancée (Giddens, 1994 ; Beck, 2001), en ajoutant que le principe fondamental de transformation de la modernité est le processus de globalisation.

Dans notre approche, nous entendons en effet la globalisation comme un métaprocessus d’intégration qui s’étend bien au-delà de la seule mondialisation, et touche à l’ensemble de nos représentations. La globalisation, en plus de joindre les territoires à l’échelle planétaire, remettrait ainsi en cause les distinctions typiquement modernes entre les secteurs économique, politique, social, scientifique ou environnemental. Ce mouvement d’intégration serait si profond qu’il irait jusqu’à questionner l’un des fondements de la modernité – à savoir, la séparation que l’on établit entre nature et société. On va voir ainsi comment les biotechnologies, mais aussi la biodiversité ou les controverses que l’on étudie, correspondent à ce mouvement de globalisation dans leur capacité à circuler entre niveaux local et mondial, mais peut-être surtout dans leur tendance à remettre en cause les distinctions institutionnalisées par la modernité classique. Au-delà de cette dimension globale, ces controverses représentent en quelque sorte un point de bifurcation dans le chemin qu’emprunte la modernité entre, d’un côté, la réaffirmation des croyances modernes dans la science, la technique, le marché, le progrès et le projet prométhéen de contrôle de la nature, et, de l’autre, une remise en question de ces croyances au nom d’un principe de solidarité et de co-évolution entre nature et société. Ces controverses reflètent donc le clivage de plus en plus clair entre, d’un côté, une hypermodernité où le développement des logiques techno-économiques est devenu une fin en soi, et, de l’autre, des formes encore fragiles de modernité alternatives où c’est la logique socio-environnementale qui est au cœur du processus de globalisation. L’opposition aux biotechnologies marque ainsi une forme de résistance au processus hypermoderne de marchandisation généralisée et de technification radicale de l’espace socio-environnemental. Si cette résistance est essentiellement critique, elle contribue néanmoins à faire émerger des formes encore en gestation d’altermodernité. Les controverses autour du maïs transgénique se jouent donc entre une globalisation hypermoderne avant tout techno-économique et un contre-courant altermoderne dont le moteur est la logique socio-environnementale. Dans cette opposition, ce sont de grands modèles de sociétés et de représentation de la nature qui s’entrechoquent.

Dans la première partie de ce livre, l’univers des biotechnologies est présenté comme un archétype de l’hypermodernité où la science, la technique, les politiques et le droit sont internalisés dans un modèle de développement global dominé par la rationalité économique. Les biotechnologies sont donc d’abord analysées dans leur dimension techno-scientifique, c’est-à-dire comme un ensemble de connaissances de pointe centrées sur une vision moléculaire du vivant où le gène représente l’unité fondamentale. Ces connaissances en biologie moléculaire et en génétique ont débouché sur toute une série d’applications technologiques dont la transgenèse et les OGM sont probablement les résultats les plus spectaculaires. Cet ensemble dynamique entre sciences fondamentales et applications techniques s’inscrit dans le cadre d’un modèle de recherche bien particulier qui vise à articuler recherche universitaire, appui public de l’État et industrie. Les biotechnologies sont aussi analysées sous un autre aspect plus juridico-commercial dans le cadre d’une économie de la connaissance où cette dernière est sécurisée par des droits de propriété intellectuelle qui garantissent à des entreprises toujours plus concentrées certaines positions oligopolistiques. Les biotechnologies préfigurent ainsi les évolutions vers un capitalisme plus global, à la fois cognitif et financier.

Parallèlement, la biodiversité, notamment à travers la crise d’extinction qui la frappe, s’est peu à peu constituée en une grande question de société à même de produire de nouvelles représentations de la nature et du lien qui l’unit à la société. Ces représentations et les pratiques auxquelles elles donnent lieu sont loin d’être homogènes et font l’objet de conflits. Ainsi, la biodiversité peut tout aussi bien être un concept des sciences du vivant qu’un nouveau référentiel de la gouvernance environnementale mondiale ou qu’un étendard brandi par certains acteurs de la société civile dans la lutte contre les biotechnologies et la marchandisation du vivant. Au-delà de son potentiel critique, elle peut même être un principe pour ébaucher des formes alternatives de modernité (chap. II).

Le dernier chapitre, en mettant en jeu et en interaction les questions liées aux biotechnologies et à la biodiversité, illustre comment les conceptions techno-économiques et socio-environnementales du monde s’affrontent de manière concrète dans les controverses autour de l’adoption du maïs transgénique au Mexique. Fondée sur l’incertitude, les divergences d’intérêts et d’appréciations, mais aussi sur l’incompréhension, cette controverse circule entre les champs de maïs d’Oaxaca et les pages des plus prestigieuses revues scientifiques américaines. Derrière l’opposition entre paysans indiens et firmes transnationales, elle oppose aussi activistes socio-environnementaux, scientifiques et institutions gouvernementales, et touche des problématiques aussi diverses que le flux génétique, la biosécurité ou encore la souveraineté alimentaire. Dans ces croisements d’espaces, d’acteurs et de thématiques, elles représentent l’archétype de ce que l’on peut appeler des controverses globales. On peut aussi voir dans ce questionnement radical des maïs OGM les symptômes d’une redéfinition des liens entre le monde scientifique et la sphère sociale qui semblent s’interpénétrer toujours plus. L’image d’une science éthérée et objective, loin des contingences du social, est écornée par une dynamique de sécularisation des activités scientifiques et de leurs développements techniques.



Notes du chapitre
[1] ↑ La signification d’un sigle est donnée, entre parenthèses et dans sa langue originale, à sa première apparition dans le texte. La liste des sigles utilisés en fin d’ouvrage peut faciliter la lecture en en rappelant la signification et en en donnant la traduction française.


Chapitre I. La vie : une technologie au service du marché



De la découverte de l’ADN aux rêves d’une industrie fondée sur le vivant, nous allons voir dans ce chapitre comment les biotechnologies circulent entre connaissances scientifiques, applications technologiques, politiques de recherche, sécurisation juridique et stratégies industrielles. Dans ce cheminement, les mécanismes fondamentaux du vivant sont instrumentalisés pour devenir des objets technologiques dont la fonction ultime semble être de générer des richesses sur le marché. Ce processus de transformation technologique et de marchandisation renvoie à une forme extrême de modernité, où l’espace de la nature et de la société est tout entier soumis à la puissance de la technologie et aux lois du marché.



De l’ADN aux OGM, entre dogmes et doutes

On peut définir les biotechnologies comme un ensemble de techniques fondées sur l’utilisation de la matière vivante, notamment les micro-organismes, les cellules animales ou végétales et leurs constituants (enzymes, gènes…). Selon cette définition purement techniciste, on peut faire remonter les biotechnologies aux méthodes très anciennes et totalement empiriques de préparation de boissons fermentées comme la bière. C’est cependant à la fin du XIXe siècle, avec par exemple le développement des vaccins et la constitution en tant que discipline scientifique de la biochimie puis de la microbiologie, que la biotechnologie devient indissociable d’un ensemble de connaissances et techniques dans différents secteurs des sciences de la vie et des sciences physiques. Dès lors, les biotechnologies vont évoluer en fonction des avancées, des découvertes et des inventions dans différentes disciplines de la biologie et de la physique. Sans nul doute, l’évolution la plus marquante du XXe siècle dans le domaine des sciences du vivant est la description de la structure de l’ADN (acide désoxyribonucléique) qui se trouve à la base du développement des biotechnologies dites « modernes ». Entre 1951 et 1953, le biologiste américain James Watson et le physicien anglais Francis Crick vont élaborer le modèle de la structure de l’ADN. En avril 1953, paraît dans la revue scientifique Nature le résultat de cette formidable synthèse qui va marquer un pas décisif dans l’évolution des sciences de la vie et, par ailleurs, des biotechnologies. Ce modèle bien connu est celui d’une macromolécule formée de deux brins en hélice. C’est cette structure fondée sur la complémentarité absolue entre les deux brins du fait de l’appariement des bases qui permet à Crick et Watson de conclure leur article par l’idée absolument fondamentale d’un possible mécanisme de copie de l’information génétique par l’ADN. En effet, grâce à cette structure, chaque brin peut servir de modèle à la synthèse d’un brin complémentaire pour reformer une nouvelle molécule complète d’ADN. C’est ce qu’on appelle la réplication de l’ADN. La mise au jour de ce mécanisme de duplication va servir de modèle fondamental pour expliquer physiquement la transmission entre générations de l’information génétique contenue dans la séquence des bases, mais aussi pour expliquer le mode d’expression des gènes, c’est-à-dire les mécanismes pour passer de l’information génétique contenue dans l’ADN à la synthèse des protéines.

Lors de la décennie suivante, toute une série de travaux sur la bactérie Escherichia coli (E. coli) principalement allait permettre d’avancer sur la définition des gènes et sur la question de leur mode d’expression. Ils allaient déboucher notamment sur la mise en évidence de l’existence d’un autre type d’acides nucléiques, les ARN (acide ribosonucléique), et leur rôle d’intermédiaires dans la synthèse des acides aminés qui constituent les protéines. On parvient aussi à déchiffrer entièrement ce que l’on appelle le « code génétique », c’est-à-dire la correspondance entre l’information contenue dans les acides nucléiques (l’ADN puis l’ARN) et celle qui constitue les acides aminés qui forment les protéines. Ce qui est particulièrement intéressant dans ce mécanisme de codage, c’est qu’il semble être universel, dans chaque cellule de tous les êtres vivants, depuis les bactéries jusqu’aux mammifères. C’est donc l’ADN mais aussi son « mode de lecture » qui seraient universels. Après avoir décrit la structure de l’ADN, puis compris le principe du code génétique, on avait donc, au milieu des années 1960, mis en évidence les mécanismes biophysiques fondamentaux du vivant. On avait avancé dans la définition fonctionnaliste d’un gène comme segment de la molécule d’ADN codant pour la synthèse d’une protéine. On disposait ainsi, désormais, d’un schéma de base qui s’appuyait sur la formule simple selon laquelle un gène code pour une protéine. Selon ce schéma, c’est l’ADN, et donc les gènes, qui constituent le véritable point de départ, puisque l’ADN concentre l’intégralité de l’information. Ce schéma linéaire qui repose sur la métaphore informationnelle du code permet d’avoir une bonne idée des mécanismes fondamentaux du vivant et il s’est imposé comme véritable « dogme central » de la biologie moléculaire et de la génétique, formulé par Francis Crick lui-même au milieu des années 1960. À la toute fin de cette décennie, on met au jour la fonction des enzymes dites de restriction qui jouent un véritable rôle de « ciseaux moléculaires » et qui permettent ainsi de découper l’ADN en fragments, en fonction de séquences courtes qu’elles reconnaissent. Inversement, les enzymes ligases permettent de recoller entre elles différentes parties d’ADN. La découverte et la maîtrise de ce type d’enzymes, combinées avec d’autres avancées techniques comme le clonage, vont permettre la manipulation de l’ADN et l’isolement des gènes. Ces avancées vont marquer le véritable point de départ de l’ingénierie génétique, ouvrant par là de nouvelles perspectives en termes de recherche, mais aussi en termes d’applications techniques.

Si les biotechnologies impliquent un ensemble très diversifié de techniques (culture in vitro, clonage…), la transgenèse est sans doute la technique d’ingénierie génétique la plus puissante et la plus révolutionnaire. La transgenèse peut être définie comme le transfert d’un gène d’intérêt (appelé transgène) d’un organisme à un autre, pour lui conférer une nouvelle caractéristique. L’organisme qui va exprimer cette nouvelle caractéristique est un OGM. Une fois que l’on a repéré chez un organisme une caractéristique d’intérêt, on doit donc caractériser (retrouver la séquence) puis isoler le gène qui commande cette caractéristique phénotypique [1]  ou cette fonction. Une fois le gène isolé, on doit l’insérer dans une « construction génique » permettant son expression dans le génome de l’organisme hôte. Outre la très grande technicité de la transgenèse, on doit surtout retenir le formidable potentiel qu’ouvre cette technique dans la manipulation du vivant, puisque, pour la première fois dans l’histoire de l’humanité et même de la vie, la barrière qui interdisait jusqu’alors l’échange de gènes entre espèces est franchie. Les combinaisons et recombinaisons possibles qu’ouvre la transgenèse semblent dès lors illimitées, puisqu’il est possible de transférer n’importe quel gène dans le génome de n’importe quel autre organisme. Après la matière inerte, c’est la matière vivante qui semble pouvoir être manipulée sans restriction par l’homme, lui conférant ainsi un nouveau pouvoir d’intervention sur la nature. Les scientifiques à l’origine des premières transgenèses se sont eux-mêmes montrés préoccupés par le formidable potentiel de cette technique. Ainsi, en février 1975, suite à un rapport de Paul Berg qui préconisait un moratoire sur les manipulations génétiques jusqu’à l’élaboration de règles communes, le Congrès d’Asilomar (Californie) a réuni 140 biologistes venus de 17 pays différents. Le séminaire a débouché sur la fixation de certaines règles de confinement biologique, notamment pour éviter la propagation de bactéries transgéniques pathogènes. Trente ans après, il est difficile de savoir si cette autorégulation correspond à un véritable regard réflexif des scientifiques sur leurs pratiques ou bien, comme l’affirme Jeremy Rifkin, à leurs craintes plus prosaïques de se voir poursuivre en justice en cas de problèmes sanitaires ou environnementaux (Rifkin, 1998). Quoi qu’il en soit de ce premier moment d’incertitude vis-à-vis de la transgenèse, l’amélioration des espèces par croisement et hybridation semble vite complètement dépassée par l’ampleur des perspectives qu’ouvre cette technique, cela d’autant plus que les progrès dans la manipulation du matériel génétique sont extrêmement rapides et les résultats souvent spectaculaires. Dix ans après la première transgenèse dans une bactérie, la première transgenèse dans une cellule végétale a lieu en 1983, et, un an plus tard, la première plante transgénique, un tabac résistant à la mosaïque du tabac, est mise au point à l’Université de Gand, en Belgique. À la même époque, à l’Université de Pennsylvanie, on insérait l’hormone de croissance humaine dans des embryons de souris, et les premiers mammifères transgéniques, des « supersouris » présentant des taux de croissance hors normes, exprimaient un gène complètement étranger et pouvaient, de plus, le transmettre à leur descendance. Dès lors, les souris transgéniques vont largement servir à la recherche en biologie et en médecine, notamment comme modèles animaux pour l’étude de maladies humaines provoquées par l’expression qualitativement ou quantitativement anormale d’un gène.

Les applications potentielles n’ont pas tardé à sortir des différents domaines de la recherche pour s’étendre à d’autres secteurs comme la médecine, la pharmaceutique ou encore l’agronomie. Ainsi, les premières applications commerciales et à grande échelle de la transgenèse ont été, au début des années 1980, la production de protéines thérapeutiques par des bactéries génétiquement modifiées. On a fait produire à E. coli de l’insuline humaine, suite à l’insertion, dans le génome de cette bactérie, du gène humain (préalablement synthétisé) codant pour cette protéine. En remplaçant les laborieuses techniques d’extraction de l’insuline dans des pancréas bovins et porcins, la transgenèse a permis de massifier la production d’insuline et d’en améliorer très nettement la qualité, et donc de faire un grand pas dans le traitement du diabète. Le même principe a été utilisé presque en même temps pour la production d’hormones de croissance humaine et, dès lors, de nombreuses protéines thérapeutiques naturelles ou synthétiques ont pu être produites industriellement pour des traitements contre le cancer (les interférons, en particulier) ou l’hémophilie notamment. Toute une série de vaccins, l’exemple le plus marquant étant celui de l’hépatite B, et d’anticorps sont aussi produits de cette façon. Cette technique est basée sur l’idée d’utiliser les organismes vivants comme des bioréacteurs, c’est-àdire des machines vivantes capables de produire une grande quantité de protéines utiles. Les perspectives pour la production de protéines thérapeutiques dans ces bioréacteurs semblent excellentes, puisqu’il est désormais possible de les faire produire non plus par des bactéries, mais par des plantes ou des animaux, ce qui permettrait de faciliter et d’augmenter considérablement la production. Dans certains cas, ces bioréacteurs animaux ou végétaux présentent l’avantage de pouvoir obtenir de bien meilleurs rendements qu’avec des bactéries, et à moindre coût. Des expériences de production de protéines d’intérêts pharmaceutiques sont déjà très avancées, comme par exemple celles de brebis génétiquement modifiées pour produire ces protéines à travers leur lait. Le maïs GM est aussi utilisé pour la production de protéines thérapeutiques. Le mot de pharming, en référence à l’hybridation des activités de la ferme et de la pharmaceutique, désigne en anglais ce genre d’expériences.

Outre celui de la santé, l’autre secteur d’activité marqué en profondeur par le développement des biotechnologies est sans nul doute celui de l’agriculture. Dès lors qu’on avait pu mettre au point le premier tabac génétiquement modifié, il était évident que la transgenèse représentait une technique qui ouvrait des perspectives très intéressantes pour l’amélioration des espèces végétales. Une fois la barrière des espèces tombée, on disposait désormais du patrimoine génétique de tous les êtres vivants pour créer des plantes aux nouvelles caractéristiques apportant des avantages pour la production, mais aussi l’alimentation ou la distribution. Ainsi, pendant la période 1985-1995, toute une série de plantes transgéniques ont été mises au point dans l’optique d’être commercialisées et, en 1994, la compagnie Calgene a obtenu la première autorisation de mise sur le marché d’une plante transgénique destinée à la consommation humaine. La tomate Flavr Savr à maturation retardée a donc été cultivée aux États-Unis en 1995. Un an plus tard, Monsanto lançait son premier soja Round Up Ready, tolérant aux herbicides. Cette caractéristique, ainsi que la résistance aux insectes, constituent les deux innovations majeures de la première génération commerciale de plantes agricoles transgéniques. Les transgéniques résistants ou tolérants aux herbicides sont les plus utilisés. Ils sont censés faciliter l’application des herbicides, augmenter leur efficacité contre les mauvaises herbes et, par là, augmenter les rendements tout en diminuant la pollution de l’environnement. Les produits communément appelés Bt ont été dessinés pour résister aux attaques des insectes par l’insertion dans leur génome d’un gène insecticide issu de la bactérie Bacillus thurigiensis. Quinze ans plus tard, les sojas, cotons, maïs et colza présentant l’une et/ou l’autre de ces caractéristiques demeurent les produits phares de l’agriculture transgénique. Cependant, au regard des potentialités théoriques des OGM, les applications de ces produits demeurent limitées. Les deuxième et troisième générations à venir sur le marché promettent en effet de nouvelles caractéristiques censées apporter de nouveaux bénéfices aux producteurs (résistance aux maladies, virus et conditions adverses comme le gel, la sécheresse, la salinité, l’acidité…), mais aussi au consommateur (amélioration nutritionnelle ou encore caractéristiques médicales). Les avancées dans l’ingénierie génétique ont transformé les biotechnologies « traditionnelles » en biotechnologies « modernes », ouvrant la voie à toute une série d’applications diverses dans une gamme très large de secteurs. Le potentiel semble tel que certains n’hésitent pas à parler d’une véritable révolution industrielle où la nouvelle matière première serait le vivant, en particulier l’information génétique. Avec l’informatique et les NTIC (nouvelles technologies de l’information et des communications), les biotechnologies et bientôt les nanotechnologies semblent en effet constituer une « onde longue d’innovation » (Arundel, 2003) à même de modifier les structures de la production à l’échelle globale.

Si le potentiel des biotechnologies semble aussi vaste, la question essentielle du degré de maîtrise de la technique se pose inévitablement. Les premières applications concrètes des biotechnologies commencent à toucher le citoyen moyen des sociétés occidentales à l’heure où les fondements mêmes de la biologie moléculaire et de l’ingénierie génétique sont remis en cause. Quand les scientifiques ou entrepreneurs qui promeuvent les biotechnologies soulignent le formidable potentiel de cette technique, d’autres préfèrent mettre en avant le caractère incomplet des connaissances, la dimension très aléatoire de la manipulation du génome et la relative faiblesse des applications. Le réductionnisme génétique et le déterminisme mécaniste et fonctionnel du code génétique constitueraient ainsi une limite essentielle au développement des biotechnologies, puisque, en réduisant le fonctionnement du vivant à l’expression des gènes, ils ne permettraient pas de saisir tous les phénomènes de la dynamique du vivant, notamment les interactions au sein des milieux cellulaires, organiques et environnementaux. La logique linéaire du dogme où l’information circule des gènes aux protéines ne rend pas forcément compte des phénomènes d’interaction qui peuvent exister entre tous les divers éléments et qui sont encore largement méconnus. Par exemple, la dépendance des protéines vis-à-vis des gènes n’est pas à sens unique, puisque certaines protéines à l’intérieur de la cellule peuvent influencer le fonctionnement des gènes ou interviennent directement dans les mécanismes de traduction-transcription. Le gène constitue la clef de voûte de tout l’édifice intellectuel que représente la biologie moléculaire, et cette clef semble de plus en plus fragile. Il semble de plus en plus admis que la définition fonctionnelle du gène comme unité d’information codant pour une protéine à la base de la reproduction et de l’organisation du vivant est imprécise, voire inexacte. Non seulement le gène peut être aussi une unité de recombinaison et une unité de mutation, puisque, par exemple, plusieurs gènes peuvent intervenir dans le codage d’une même protéine (certains gènes peuvent...
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