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REVUE FRANCAISE 
D'ALLERGOLOGIE 
ET D'IMMUNOLOGIE CLINIQUE 

OGM 
consequences 

v6g6taux • 
sur I 'envi ronnement  

Ph. GUERCHE, G. PELLETIER 

INTRODUCTION 

Depuis 1985, date d 'obtent ion de la premibre 
plante transgdnique, de nombreux progr~s ont 4t4 
r4alis4s dans le domaine de la transgen6se v4g6- 
tale, aussi bien en ce qui concerne les techniques 
de t ransformation utilis~es, que la diversit4 des 
ghnes introduits  ou des esp6ces transform4es.  
D'un point de vue fondamental,  les plantes trans- 
g4niques sont d'une remarquable utilit4 pour ana- 
lyser et comprendre  les m4canismes g4n4tiques 
et physiologiques qui rdgissent la biologie des cel- 
lules et le d4veloppement  des v4g4taux. 
Simultandment ,  la transg4n~se v4g4tale, appli- 
cable/~ un hombre  de plus en plus 41evd d'esp~ces 
cultivdes, s'est impos4e comme un outil suppld- 
mentaire  dans les mains des am61iorateurs de 
plantes, fi tel point que des vari4t4s transg4niques 
de plantes cultivdes sont actuellement commer- 
cialisdes dans certains pays. 

La transformation g6n4tique s'apparente, quant 
au but  poursuivi,  au transfert  d 'un caract~re 
donn4 d'un g4niteur ~t un autre, ce qui peut, dans 
certain cas, ~tre l 'objectif d 'un p rogramme de 
s61ection comme, par exemple, le transfert d'une 
tol4rance ~t une maladie ou d'une caractdristique 
qualitative d4termin4e par un seul locus mend4- 
lien. Elle en diffhre par le rdsultat. 

Classiquement  et tr~s sch4matiquement ,  le 
s41ectionneur qui cherche ~t am41iorer une varidtd 
pour  un caract6re donn4 (rdsistance ~t un patho- 
ghne par exemple ou tout autre caracthre quati- 
tatif) va tout d 'abord rechercher une plante de la 

m6me espbce poss6dant ce caract6re puis l'intro- 
duire par  croisement  avec la variEt6 cultivEe. II 
entreprendra ensuite une sdrie de cycles de croi- 
sement et de sdlection afin d'obtenir des plantes 
qui poss6dent ~t la fois les qualitEs de la vari6t6 de 
ddpart et ]e caract6re nouveau. I1 est parfois pos- 
sible de transfdrer de tels caract~res d'une esp6ce 

une autre mais ceci n'est envisageable que si 
celles-si sont tr6s proches botaniquement,  les bar- 
ri6res reproductives emp~chant gEndralement ce 
type de croisement. Cette introgression reposant 
un iquement  sur les possibilit6s de recombinai-  
sons m6~otiques, on ne transf6re pas un seul g6ne, 
mais un fragment chromosomique portant le g6ne 
consid6r6 et plusieurs  centaines ou milliers 
d'autres. 

Le transfert de g6ne consiste, lui, ~t introduire 
une information g6n6tique nouvelle d6terminde 
et connue par  sa s6quence d'ADN dans le g6nome 
des cellules d'une plante. Le processus dans ce cas 
est diffdrent : au lieu de << mdlanger ,, les infor- 
mations gdn4tiques de deux plantes et de ~< trier >> 
dans les descendants  de cet hybride les plantes 
possddant  le caract6re recherch6, on introduit  
seulement le gbne conf6rant ce caract~re dans la 
vari6t6 de d~part. Le code g6n6tique 6tant uni- 
versel, le grand avantage est qu'il est ainsi possible 
d'introduire un g6ne isol6 d'une esp~ce tr6s 6loi- 
gn6e et lui seulement.  En contrepart ie,  il faut 
avoir au prdalable isol6 et caract6ris6 le g6ne res- 
ponsable du caractbre recherchd, ce qui n'est pas 
n6cessaire lorsque l'on proc~de de la premi6re 
faqon. 
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Les plantes obtenues par transgendse diffhrent 
donc essentiellement des plantes pour lesquelles 
un caract~re a dt6 introgressd par reproduction 
sexude par la connaissance prdcise de l'informa- 
tion gdndtique ajoutde ainsi que par la nature de 
cette information qui n'est plus ndcessairement 
limitde aux esphces proches. 

I1 faut remarquer t~ ce sujet que bon nombre de 
cas existent o6 les programmes de transfert  de 
caractdres d'une espdce ~ une autre par repro- 
duction sexude n'aboutissent pas faute de pouvoir 
se ddbarrasser de caract~res plus ou moins indd- 
sirables, physiquement lids au gdne gouvernant le 
caract~re recherch6. A cela s 'ajoutent dans cer- 
tains cas les probldmes de stabilit6 mdiotique 
engendrds par des introgressions trop impor- 
tantes. 

MI~THODES D'OBTENTION 
D'UNE PLANTE TRANSGt~NIQUE 

Plusieurs techniques ont dtd mises au point pour 
introduire un ghne dans une cellule vdgdtale. Elles 
font, pour la majorit6 d'entre elles, appel ~ la toti- 
potence de ces cellules. Celle-ci permet d'obtenir 
la dddiffdrenciation des cellules d'un tissu ou d'un 
organe (feuille, tige, racine par exemple), par cul- 
ture in vitro sur des milieux nutritifs et, par appli- 
cation de t ra i tements  hormonaux  approprids, 
d'orienter leur multiplication vers la rdgdndration 
en plante entidre. I1 est donc possible, si l'on rdus- 
sit ~ intdgrer une information gdndtique dans une 
cellule, d'obtenir une plante ddrivant de celle-ci et 
dont toutes les cellules poss6dent et expriment 
cette information. 

L'introduction du gbne proprement dit peut 6tre 
obtenue soit en t ransfdrant  directement  I'ADN 
dans les cellules, par des mdthodes chimiques ou 
physiques ddrivdes de celles mises au point sur les 
cellules animales, soit, et c'est sans doute la tech- 
nique qui est la plus utilisde/~ l'heure actuelle, en 
tirant patti des propridtds de la bactdrie phytopa- 
thogbne du sol, Agrobacterium tumefaciens, qui 
rdalise depuis des millions d'anndes ce type de 
transfert fi son profit et provoque la maladie de la 
~, galle du collet ,,. 

On a pu << domestiquer ,, cette bactdrie afin d'dli- 
miner son caractdre pathogdne en ne conservant 
que sa capacit4 t~ transfdrer le ou les g~nes ddsi- 
rds, portds par ce que l'on nomme I'ADN-T, dans 
les cellules de plante. Avec ces gdnes que l'on intro- 
duit dans Agrobacterium turne]Caciens, on associe 
trds gdndralement un gdne << marqueur ,, (de rdsis- 
tance/~ un antibiotique ou a un herbicide) qui per- 
met une sdlection commode de la cellule trans- 
formde. I1 suffit de mettre en contact la bactdrie 
avec les tissus vdgdtaux pour qu'elle transforme 

certaines cellules. I1 est ensuite possible de sdlec- 
t ionner ces dernidres et de rdgdndrer des plantes 
compldtes dont toutes les cellules porteront, intd- 
grds dans leur noyaux, le ou les ghnes en question. 

Agrobacterium turnefaciens introduit  g4ndrale- 
ment  un petit nombre d'exemplaires de I'ADN-T 
dans la cellule vdgdtale. Ces fragments d'ADN-T 
portant le gdne ~ transfdrer ont des sdquences en 
nucldotides bien ddfinies ~ chaque extrdmit6 et 
vont s'intdgrer prat iquement au hasard dans les 
chromosomes de la cellule. 

L'dtude de la plante transgdnique rdgdndrde 
partir de la cellule transformde est alors rdalisde 

plusieurs niveaux. La ou les moldcules d'ADN 
dtranger, en s'intdgrant dans les chromosomes ont 
pu interrompre un ghne rdsident, entrainant ainsi 
une ou des mutat ions.  Cet effet mutagdne peut 
~tre exploitd dans certains cas mais en gdndral, il 
est 61imin6 par la sdlection des plantes transgd- 
niques qui prdsentent un phdnotype compatible 
avec une exploitation agronomique et donc iden- 
tique ~ celui d'une plante de la mdme varidt4, hor- 
mis bien stir le caractdre nouveau induit  par 
l'expression du transgdne. I1 faut souligner que, 
pour les plantes cultivdes qui sont, pour la plupart, 
polyploides, cet effet mutagdne est trhs peu frd- 
quent. De plus, lorsque l'on a l 'intention de trans- 
fdrer un gdne dans une varidt6, il est indispensable 
de produire plusieurs individus transgdniques dif- 
fdrents parmi lesquels il sera possible de sdlec- 
t ionner les plus intdressants. 

L'expression de ce ghne en ARN peut aussi avoir 
un effet sur l'expression de certains autres gdnes 
de la plante (c'est parfois ce que l'on recherche 
lorsque l'on applique une stratdgie antisens desti- 
nde g inhiber l'expression d'un ghne rdsident, ou 
lorsque l'on veut obtenir l ' inhibition de la rdpli- 
cation d'une moldcule virale, par exemple). Mais 
dans le cas gdndral, on s'attend/~ ce que I'ARN syn- 
thdtis6 code une protdine ndcessaire ~t l'acquisi- 
tion du caractdre recherch6. 

ANALYSE DES RISQUES POTENTIELS 

Les plantes transgdniques sont des outils prd- 
cieux qui permettent  de rdaliser des dtudes trbs 
prdcises sur l'expression des gdnes et leur effet sur 
l 'environnement. Chaque g~ne transfdrd dans une 
espdce donnde est un cas particulier et il est diffi- 
cile de rdpondre globalement ~ la question posde 
sur les risques que peuvent prdsenter les plantes 
transgdniques. 

L'analyse dolt ~tre mende ~ tous les niveaux, 
pour  chaque couple transgdne-plante hdte, de 
l'intdgration du transgdne dans les chromosomes 
au comportement  en culture de la varidtd trans- 

Rev.fi .  Allergol., 1997, 37, 8. 



1104 • Ph. GUERCHE, G. PELLETIER/ 

gOnique. I1 serait long et fastidieux de passer en 
revue l 'ensemble des protOines qui peuvent Etre 
exprimOes darts des plantes transgdniques afin de 
leur confOrer un caracthre intOressant. Nous nous 
contenterons de commenter  quelques exemples, 
parmi les plus connus, de ghnes, qui, par diffOrents 
mOcanismes, confhrent/~ la plante une rOsistance 

un herbicide ou a des ravageurs ou modifient les 
qualitOs nutritionnelles de ses graines. 

Contrairement  ~ la variOt4 obtenue de fagon 
~, classique ,, par les sOlectionneurs, une variOt6 
transformOe exprime, en plus de tous ceux de la 
variOt6 non transgdnique de dOpart, un certain 
hombre de ghnes dont les produits sont tout / t  fait 
caractOrisOs ou connus. A ce niveau, il est envisa- 
geable de mener toutes sortes d'Otudes pour esti- 
mer l'effet de l'expression de ces g0nes ou de l'acti- 
vit6 de ces protOines sur l 'environnement. Ce qui 
est nouveau est que l'on considOre que ces 6tudes 
sont nOcessaires et indispensables sur les plantes 
transgOniques et leurs produits alors qu'elles front 
jamais 4t6 entreprises de fagon aussi poussOes lots 
de l ' introduction de nouvelles plantes dans des 
pays o/a elles n'existaient pas ou lors de la com- 
mercialisation de varidtOs obtenues aprOs croise- 
ment  avec des esp0ces non cultivdes, voire non 
comestibles. 

Un exemple rOcent illustre bien cette dOmarche : 
le gone d'une protOine de rOserve (albumine de 
type 2S) riche en soufre (isol6 de la noix du Br4sil) 
a 6t6 transfOr6 dans une lign4e de soja, dans le but 
d 'enrichir  les graines de cette espOce (utilisOes 
notamment  pour l 'alimentation du bOtail et en ali- 
mentation humaine) en acides aminds soufrOs car 
elle en est naturel lement  pauvre. I1 6tait dOj/~ 
connu que la noix du BrOsil provoque, chez cer- 
rains mammif0res, des rOactions allergiques, sans 
doute dues ~ la prOsence de cette albumine. Les 
graines de soja transgdniques, contenant  cette 
protOine, se sont aussi rOvOlOes allergisantes, ce 
qui n'est finalement pas surprenant. Le transfert 
de ce gone dans une plante comme le soja a donc 
perdu beaucoup de son intOr4t et la sociOt6 
Pioneer Hi-Bred Internat ional  qui a fait cette 
6tude a dOcid6 de ne pas commercialiser ce soja. 
C'est une dOcision trOs raisonnable car les pro- 
tOines de soja entrent dans la composit ion d'un 
grand hombre de produits destinOs ~ l'alimenta- 
tion humaine, mais ce n'est une victoire pour per- 
sonne puisque dans nos syst~mes actuels de pro- 
duction de viande, on supplOmente l 'alimentation 
du bOtail en acides aminOs soufrds issus de l'indus- 
trie chimique. Par ailleurs, la noix du BrOsil est 
toujours librement commercialisde. 

Darts le domaine des OGM v4gOtaux dont  les 
produits entrent dans la chalne alimentaire, ce qui 
semble important,  est que l'on s'assure de l'inno- 
cuitE des propridtds nouvelles de ces produits.  
Ainsi dans la rdglementation actuelle, pour que 

l 'aliment nouveau soit considOr6 <~ aussi stir ,> que 
l 'aliment traditionnel, il faut dOmontrer qu'il est 
~< 6quivalent en substance >, ~ cet al iment tradi- 
tionnel. Ce concept est 6tabli ~ part ir  de la 
connaissance de nombreux param~tres (chi- 
miques, gOnOtiques, physiologiques) qui caractd- 
risent l 'aliment lui-m~me, le transg~ne ainsi que 
la plante transgOnique qui le porte. 

Mais il existe de nombreux projets de crOation 
de varidtOs transgOniques qui ne visent pas ~ modi- 
fier les qualitOs nutritionnelles ou organoleptiques 
des produits de la plante mais plut6t de permettre 
sa culture dans des conditions optimales en mini- 
misant les intrants (produits de traitements phy- 
tosanitaires essentiellement) utilisOs actuellement 
sur la grande majorit6 de nos plantes cultivOes. 

Darts ce cas, il est ndcessaire de rOaliser l'ana- 
lyse du comportement  de la variOt6 transgOnique 
en conditions ,, normales ,, de culture et notam- 
ment de la fa9on dont elle est susceptible de modi- 
fier l'6cosyst0me dont elle fait pattie. Ceci est tr0s 
complexe ~ aborder car un 6tre vivant, transg6- 
nique ou non, entretient de multiples interactions 
avec le milieu qui l 'entoure et il est sans doute 
impossible de toutes les d6crire et les analyser. I1 
est ainsi important  de savoir, par exemple, si le 
transgOne peut ~tre dissOmin6 dans l'environne- 
ment, dans les plantes de la mOme esp0ce ou des 
esp0ces voisines voire dans des espOces trOs diffd- 
rentes ou si l 'expression de celui-ci exerce une 
pression de sOlection sur l 'environnement de la 
plante ou de la culture transg6nique. Si ces phd- 
nomOnes se produisent,  il faut alors pouvoir en 
6tudier les consOquences. Encore une fois, ces 
6tudes sont ~ r6aliser au cas par cas, chaque type 
de gOne et de plante hOte consti tuant un cas par- 
ticulier. 

Ces probl0mes de dissOmination du transgOne 
ne se posent pas pour des plantes totalement auto- 
games (comme le bl6) ou des plantes ~ exotiques ,, 
cultiv6es dans des rOgions o/1 aucune espOce sau- 
rage end~mique n'existe (cas du mais, de la 
pomme de terre, de la tomate, du haricot, du poi- 
vron, des melons et courges .... de la plupart des 
espOces non autogames cultivdes en Europe). 

En revanche, le colza est une espOce modOle 
pour  ce type d'Otudes car elle est part iel lement 
allogame : du pollen portant  le transgOne peut 
aller fOconder des plantes de la mOme esp0ce mais 
aussi des espOces adventices apparentOes au colza. 
Par ailleurs, le colza prOsente un 6grenage impor- 
tant/~ la r~colte et les graines peuvent survivre plu- 
sieurs annOes dans le sol. Les risques de dissOmi- 
nations par le pollen et par les graines existent 
donc. Cette plante fair ainsi l'objet d'Otudes inten- 
sives dans ce domaine. On utilise pour cela des 
plantes de colza portant  des gOnes confdrant la 
rOsistance/t un herbicide total. Ce caract0re faci- 
lement sOlectionnable permet de rOaliser simple- 
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ment  des etudes de flux de ghnes dans des condi- 
tions artificielles et naturelles. Celles ci montrent  
que, d'une part, si le flux de pollen de cette plante 
diminue rapidement dans les premiers metres, il 
n'est pas possible d'exclure que certains grains de 
pollen puissent 6tre transportes par  le vent ou des 
insectes sur des distances beaucoup plus longues. 
Ce grain de pollen pourra aller feconder une autre 
variete de colza (il n'existe pas de colza <~ sauvage ,~ 
decrit fi ce jour) ou une autre crucifere adventice 
endemique de cette esphce (si sa pdriode de flo- 
raison coincide avec celle du colza). Ces esp6ces 
adventices prdsentent une variabilite genetique 
importante. Certaines ont un genome proche de 
celui du colza et le transfert/ t  faible frequence de 
gbnes dans ces espbces ~ partir de colza transge- 
nique est possible. 

Les herbicides sont actuellement utilises, avant 
la culture de colza, pour  supprimer du champ les 
repousses des varietes precedentes de colza ainsi 
que les differentes esp6ces adventices. Ces traite- 
ments ne sont pas tous efficaces (certaines graines 
non germees resistent ~< m e c a n i q u e m e n t , / t  l'her- 
bicide) et les graines de ces plantes v iennent ,  pol- 
luer ~ les lots de graines de la variete de colza. I1 
est donc tentant de cultiver une variete resistante 

un herbicide susceptible de supprimer ~ la fois 
les repousses et les plantes adventices, avec une 
efficacite beaucoup plus grande pour  une quan- 
tit4 de matibre active plus faible puisque le traite- 
ment peut alors 4tre effectue en debut  de vegeta- 
tion (lorsque les graines des differentes esphces 
ont dej~ germe). Les differentes etudes realisees 
mont ren t  qu'/a plus ou moins long terme, on 
retrouvera les memes problhmes que ceux que Yon 
connait actuellement du fair du transfert du gene 
de resistance/~ d'autres varietes ou g certaines 
esphces sauvages. La molecule herbicide ne sera 
alors plus d'aucune aide. Et en l 'absence de pres- 
sion de selection, la frequence de ta presence du 
transghne ne devrait plus augmenter dans l'espece 
adventice. C'est un phenombne dejg connu, dans 
le cas du mais par  exemple, que l'on ne peut plus 
traiter avec certains herbicides du fait de la pre- 
sence de plantes adventices resistantes (apparues 
par  mutation, cette fois-ci). I1 n'est d'ailleurs pas 
exclu que des resistances ~ spontanees  ,, appa- 
raissent vis/~ vis de ces herbicides ~ non selectifs ,~ 
(c'est-g-dire universels) et les rendent egalement 
inutilisables pour  leurs usages actuels (jach6res, 
intercultures, voirie). 

Dans le cas de ghnes de resistance ~t des agents 
pathoghnes (champignons, insectes, etc), la situa- 
tion est deja bien connue, car de nombreuses  
varietes resistantes ~t des facteurs biotiques sont 
creees par des methodes classiques d'amelioration 
faisant appel ~ des plantes sauvages trouvees natu- 
rellement resistantes. Dans ces cas, suivant le type 
de mdcanisme de resistance induit, la pression de 

selection exercee par  la population resistante et le 
compor temen t  du pathog~ne, il est possible de 
voir apparaitre, g plus ou moins long terme, des 
individus contournant  la resistance et qui pour- 
ront  devenir preponderants .  Dans le cas des 
insectes, plus de 4 000 exemples de resistance 
des insecticides ont  ete documentes  dans des 
populat ions  d'environs 500 especes d'insectes. 
Malgre l 'utilisation de plus en plus impor tante  
d'insecticides chimiques, dont certains sont tr~s 
toxiques pour  les insectes non vises, le pourcen- 
tage de recoltes ravagees par  les insectes demeure 
essentiel lement le meme  depuis la Seconde 
Guerre mondiale. 

Le phenomene,  bien connu de l 'apparition de la 
resistance aux ant ibiot iques chez des germes 
pathogenes et la course ~ la creation de nouvelles 
molecules que cela entraine, est sensiblement le 
m~me dans le cas des plantes, y compris pour  les 
plantes, transgeniques resistantes ~ des facteurs 
biotiques. 

On sait que dans cette situation, il est preferable 
de combiner  s imultanement plusieurs methodes 
de lutte contre les ravageurs et d'etre tres attentif 

la fa~on dont ces varietes sont cultivees (choix 
et respect des pratiques culturales, des rotations 
de culture, etc.) afin de minimiser les quantites de 
matieres actives polluantes deversees dans l'envi- 
ronnement  et les risques d'emergence de pheno- 
m~nes de resistances. L'integration raisonnee de 
varietes transgeniques resistantes/~ des insectes 
phytophages dans les cultures devrait contr ibuer 

ameliorer l'efficacite de cette lutte. 

D'une manihre generale et quel que soit le trans- 
gene exprime, son maintien en condition naturelle 
(sans contrele de l 'homme) sera conditionn6 par 
le caracthre qu'il gouverne et sa diffusion sera 
favorisee un iquement  s'il confere un avantage 
selectif ~ la plante qui le portera. 

CONCLUSION 

La transgenese vegetale appliquee ~ l'ameliora- 
tion des plantes peut contribuer de fagon signifi- 
cative/a une optimisation des systames actuels de 
production de matiere vegetale sur des plans aussi 
divers que la productivite, la qualit6 et le respect 
de l 'environnement. La mise en evidence de nou- 
veaux gbnes contre lant  des caractbres agrono- 
miques  interessants decoulera  de l 'effort de 
recherche rdalise actuellement dans le domaine 
de la biologie des vegetaux en particulier et de la 
genetique des 4tres vivants en general. 

Les quelques exemples decrits p recedemment  
mont ren t  qu 'on ne peut  pas discourir  d 'une 
maniere generale des consequences  eventuelles 
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sur l 'environnement de la culture/~ grande dchelle 
de variEtEs transgEniques mais qu'il est au 
contra i re  nEcessaire d'Etudier au cas par  cas 
chaque couple plante-transg~ne, Certains risques 
sont facilement prEvisibles, d'autres peuvent ~tre 
appr~hendEs grfice ta l 'Elaboration de modOles 
thEoriques dont la vEracitd ne peut 6tre validde que 
par  des experimentations en grandeur  nature. 

La prise de conscience des risques Eventuels 
prdsentEs par  la culture de plantes transgEniques 
aura  peut-Etre comme effet de cont ra indre  les 
sdlect ionneurs  et les organismes de contr61e 

s 'entourer de precautions sans aucune commune  
mesure avec celles prises pour  des varidtds am& 
liordes de fa~on << traditionnelle ,>. Comme cela est 
expliqu6 plus haut  et dans cette logique, il n'y a 
aucune raison pour  que seules les plantes trans- 
gdniques y soient soumises. Si telle dtait le cas, il 
est malheureusement  pr6visible que ces mesures 
seront si contraignantes qu'elles laisseront peu de 
place fi l'activit6 de creat ion variEtale et qu'elles 
seront  par  lg un fac teur  supplEmentaire  de 
concentrat ion des entreprises de selection, ce qui 
n'est sans doute pas souhaitable. 

mmm 
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