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Qu’est-ce que le forcage génétique ?

Le forgcage génétique (gene drive en anglais) est
une technique visant a altérer génétiquement
des populations entiéres. Un gene drive est

une séquence génétique destinée a s'imposer

FIGURE 1. Si un organisme ayant subi un forgage
génétique est congu pour rendre les mouches drosophiles
jaunes, une fois qu’il est introduit dans I'insecte, il forcera
toute sa descendance a hériter du gene « jaune » et a ce
que ce gene soit exprimé puis transmis de maniére fiable
a toutes les générations suivantes de mouches. Avec le
temps, le géne conférant la couleur jaune se propagera a

. . . toute la population de mouches.
(via reproduction sexuelle) sur une population

d’organismes pour transmettre un caractére
geénétique particulier a toute (ou a la plus grande
partie) de la descendance d’'une population voire
d’'une espéce, contrevenant ainsi aux régles
d’hérédité Mendélienne ou un trait nouveau se
dilue d’ordinaire au fil du temps (Figure 1).

Il se peut que des mécanismes similaires au
forcage génétique existent dans la nature.
Cependant, 'avénement de nouvelles techniques
d’édition génomique permet a I'étre humain
d'utiliser le forcage génétique pour propager
délibérément un nouveau trait génétiquement
modifié a des populations entiéres, méme en

ne libérant qu’une petite poignée d’organismes
modifiés. Certains projets avancgant trés
rapidement proposent aujourd’hui d’utiliser le
forcage génétique de synthése pour altérer des
populations sauvages et domestiques d’insectes,
de mammiféres, de nématodes, de poissons

et d’autres espeéces, ce qui pourrait affecter

les écosystémes et la biodiversité, ainsi que
I'agriculture, la sécurité des étres humains et les
pratiques de conservation.
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Introduction

Alors que la Convention sur la diversité biologique
(CDB) est confrontée aux implications de la
biologie synthétique, 'un des domaines touchés les
plus controversés et se développant rapidement
est celui du forcage génétique. A ce jour, aucun
organisme ayant subi un forgage génétique

n’'a été, a ce que I'on sache, délibérément

relaché dans I'environnement. Cependant, une
série d’expérimentations réussies et faisant «
démonstration de faisabilité » suggére que les
généticiens pourraient détenir les outils permettant
d’altérer délibérément des populations naturelles
entiéres[1]. Avec la perspective d’utilisation
prochaine des techniques de forgage génétique,
les questions éthiques liées a la pratique du génie
génétique passent a un autre niveau : il est en
effet aujourd’hui possible de remanier — voire
méme d’exterminer — des populations naturelles
entiéres par voie de bio-ingénierie, en modifiant
génétiquement non seulement les organismes dans
les laboratoires, mais aussi ceux qui sont présents
dans la nature.

De nombreux chercheurs et décideurs politiques ont
réagi avec méfiance a ces nouvelles possibilités,
en appelant a des contrdles stricts et a la mise en
place de moratoires sur le forcage génétique du fait
des bouleversements écologiques et sociaux que
cette technologie pourrait déclencher[2]. D’autres
considerent le forgcage génétique comme une
solution technologique permettant de faire face a
de vieux enjeux en matiére de santé publique, de
conservation et d’agriculture. Des planificateurs
militaires sont également désireux de comprendre
cette technologie et de I'exploiter potentiellement a
des fins militaires[3].

Aujourd’hui, des centaines de millions de dollars
sont investis dans la toute récente technologie
de forgcage génétique et les possibilités
d’applications a court-terme influencent déja les
entreprises, les organisations philanthropiques
et les gouvernements. Dans le cycle actuel des
négociations de la Convention sur la diversité
biologique, les gouvernements du monde entier
doivent faire face a ces technologies pour
protéger au mieux le monde naturel et garantir la
conservation, I'utilisation durable de la biodiversité
ainsi que le partage juste et équitable de ses
ressources.

Qu’est-ce que le forcage génétique ? Un
bref historique

Durant une cinquantaine d’années, une petite
communauté de chercheurs a discuté de la
possibilité de délibérément « forcer » un trait
génétique bénéfique au sein d’'une population
naturelle, pour contrer certaines maladies ou
certaines espéeces envahissantes[4]. En 2003, le
généticien de I'évolution Austin Burt a été le premier
a proposer l'utilisation d’éléments génétiques dits
« égoistes », les homing endonucleases, pour
concevoir des organismes modifiés ayant subi un
forgcage génétique[5].

Mais ce n’est qu’a la fin de 'année 2014 que deux
équipes étasuniennes de généticiens (de Boston

et de San Diego) ont réussi chacune de leur cbté

a créer des organismes ayant subi un forgage
génétique fonctionnels et autonomes a l'aide de

la toute nouvelle plateforme d’édition génétique
CRISPR-Cas9[6]. Ces équipes ont congu un
systeme CRISPR-Cas9 qui se copie lui-méme
dans le génome d’un organisme, et qui est toujours
hérité et exprimé par la génération suivante ; ce
systéme transporte avec lui des génes qui modifient
les organismes, transmettant ainsi des caractéres
génétiquement modifiés d’'une génération a l'autre.

Lorsque le Docteur Ethan Bier de I'Université

de Californie de San Diego, accompagné de

son étudiant Valentino Gantz, a réussi pour la
premiére fois a rendre une population de mouches
drosophiles jaunes en utilisant la technique
CRISPR-Cas9, il a reconnu combien cela perturbait
'hérédité classique: « Nous étions stupéfaits », dit
Bier, « C’était comme si le soleil se levait a 'Ouest
et non pas a I'Est[7] ». Il a appelé sa technique la

« réaction en chaine mutagéne » : en effet, un seul
changement génétique au sein d’'une génération
peut déclencher une réaction en chaine sur les
suivantes[8]. Il a aussi surnommeé ce champ de
recherche la « génétique active » (active genetics).
Pendant ce temps, le Docteur Kevin Esvelt de
I'Institut de Technologie du Massachussetts déposait
un brevet sur le forcage génétique combiné aux
technologies CRISPR[9]. Le brevet couvrait un
large éventail d’utilisations agricoles, de gestion de
maladies vectorielles et de conservation, et précisait
les multiples implications de la technique brevetée.
Depuis que ces brevets ont été rendus publics
début 2015, des douzaines d’équipes du monde
entier ont commencé a développer des applications
geénétiques utilisant le forcage génétique basé sur la
technique CRISPR.
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Concepts clés

Trait : En biologie, le terme « trait » renvoie
a une caractéristique physique (comme la
taille, la couleur, le comportement) que

I’'on pense étre contrdlée en partie par une
séquence génétique ou par I’environnement
ou par l'interaction de deux.

Extinction génétique et biocontrole génétique
(Genetic Extinction and Genetic Biocontrol) :
les techniques de forcage génétique ont été
surnommeées « Technologies génétiques
d’extinction » car elles permettent de supprimer
ou d’éliminer une espéce entiére, que ce soit
intentionnellement ou accidentellement[10]. Les
promoteurs de ces techniques préférent quant
a eux parler de « biocontréle génétique » pour
désigner ces stratégies de forgage génétique
menant a I'élimination de certaines espéces[11].

CRISPR (Clustered Regularly Interspaced
Short Palindromic Repeats, en frangais
Courtes répétitions palindromiques groupées
et régulierement espacées) : CRISPR est une
approche courante « d’édition génétique » basée
sur un systéme naturellement présent dans les
bactéries. Ce systéme a été adapté pour éditer
n'importe quel brin ’ADN. En utilisant un ARN

« guide », une enzyme Cas9 coupe I'ADN et «
édite » ce dernier en y causant une coupure sur
un site bien précis. Le systéme de réparation
propre a la cellule répare alors cette coupure et
peut ainsi supprimer ou retirer certains génes,
modifier la séquence d’ADN ou ajouter de
nouvelles séquences.
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Forcage génétique local ou global (Local and
Global Drives) : Etant donné que les organismes
ayant subi un forcage génétique peuvent se
répandre agressivement dans I'environnement,
certains de leurs promoteurs supposent que I'on
pourrait limiter, contréler ou guider leur propagation
en créant des organismes « locaux » encore
appelés organismes « a propagation limitée » — le
« Daisy Drive » de Kevin Esvelt est ainsi censé ne
plus se propager au bout d’'un certain nombre de
geénérations[12]. Ces organismes ayant subi un
forcage génétique « local » n’en sont actuellement
qu’au stade théorique. Quant a ceux qui ont subi
un forcage génétique dont la propagation n’est pas
limitée, ils sont surnommeés « globaux » ou encore
« capable de s’auto-perpétuer » (self-perpetuating
en anglais[13]).

L’hérédité de Mendel et I’hérédité biaisée : Selon
les lois de Mendel, ou de I'hérédité ordinaire, il y

a 50 % de chances pour qu’un trait se transmette
sur la génération suivante. Ce qui signifie qu'avec
le temps, il est fort probable que ce trait se dilue
dans une population (voir Figure 1). Le forgage
génétique vise a manipuler I'hérédité pour obtenir
pratiquement 100 % de chances que le géne se
transmette : un géne transmis via reproduction
sexuée augmentera donc au sein d’'une population,
au lieu de diminuer.

Résistance au forgcage génétique (Gene Drive
Resistance) : depuis le développement des
techniques de forcage génétique, on a pu observer
que la propagation de génération en génération

du systéme de forcage génétique pouvait étre
tempérée, voire méme stoppée, par un phénomene
de résistance a ce forgcage génétique[14]. Bien

que ces mécanismes de résistance ne soient

pas encore trés clairs, il est fort probable que les
processus naturels de mutation ayant lieu dans le
génome d’un organisme puissent interrompre le
fonctionnement approprié du forgage génétique ou
de ses traits et fassent en sorte qu’il cesse de «
forcer » la dissémination. |l semblerait donc que le
forcage génétique ne soit pas aussi efficace que ce
que l'on prétend.



Comment fonctionne la technique
CRISPR de forcage génétique ?

La technique de forcage génétique basée sur
CRISPR fonctionne en introduisant directement
dans 'ADN a un endroit bien défini une nouvelle
séquence d’ADN, appelée construction de forgage
génétique. Cette séquence d’ADN est d’abord
introduite chez un individu. Elle permet alors de
générer les enzymes CRISPR et un ARN « guide

» qui définit exactement I'endroit ou intervenir

sur la molécule d’ADN. Ces enzymes coupent
I’ADN sur les deux alléles des chromosomes de
I'organisme puis insérent la construction de forcage
génétique qui encode la machinerie CRISPR.La
construction génétique se retrouve alors sur les
deux alleles de I'organisme et est donc toujours
transmise a la génération suivante. Laconstruction
de forgcage génétique contient également une sorte
de géne « cargo » qui est également transmis a la
génération suivante. Le géne « cargo » encode le
trait requis pour qu’il se transmette aux générations
suivantes. Et c’est ainsi que la construction
geénetique accompagnée de son géne « cargo » se
transmettent d’'une génération sur l'autre.

D’autres approches de forcage génétique
de synthése

Les systémes CRISPR-Cas9 sont les systémes de
forcage génétique les plus connus, mais il n’existe
pas qu’une seule technologie de forcage génétique.
Nous exposons ci-aprés d’autres approches de
forcage génétique, actuellement développées :

Sous-dominance provoquée : il s’agit d’'un
systéme de génie génétique congu pour rendre
la progéniture homozygote plus apte que la
descendance hétérozygote ; le trait génétique
que I'on veut privilégier est ainsi transmis a la
descendance homozygote et peut se répandre a
travers une population[15].

Forcage génétique méiotique (Meiotic drive) :

ce processus assure qu’a l'issue de la méiose un
certain alléle soit surreprésenté, et par conséquent
préférentiellement sélectionné — contrevenant ainsi
aux lois de Mendel[16].

« Systéme destructeur de I’X » : cette modification
désactive un chromosome X au cours de la méiose,
de telle sorte que seule la descendance XY (male)
survit[17].

L’état actuel de la technologie de forcage
génétique

Plus de trois ans se sont écoulés depuis la
premiére publication scientifique des travaux sur
les systémes de forcage génétique basés sur
CRISPR utilisant la levure et les drosophiles[18].
Ces systémes ont depuis été introduits avec succeés
(en laboratoire) dans d’autres insectes, en particulier
des moustiques[19], et des équipes de chercheurs
en construisent également pour des souris[20],

des rats et des vers nématodes (Caenorhabditis
elegans[21]). Des approches similaires au for¢cage
génétique sont testées sur des poissons[22], et des
chercheurs travaillent sur des éléments ciblant les
ravageurs agricoles[23]. Tout cela sans que n’aient
été développés des mécanismes de surveillance
indépendants.

L'une des caractéristiques importantes d’un for¢cage
génétique réussi est qu’il ne peut fonctionner
que dans des organismes hétes a reproduction
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sexuée et ayant un cycle reproductif court. Le cycle
reproductif des étres humains et autres mammiféres
(qui ne se reproduisent qu’au bout d’une vingtaine
d’années) est trop lent pour que la propagation soit
efficace en pratique, mais les chercheurs pourraient
tenter d’utiliser ces techniques pour « corriger »
certains traits hérités. A ce jour, aucun forgage
génetique n’a été signalé chez les plantes, les
reptiles ou les mammiféres, bien que cela reste
théoriquement possible.

Propositions d’applications du forcage
génétique

Jusqu’a présent, I'intérét pour le forgcage génétique
et les financements qui lui sont alloués proviennent
aussi bien de la recherche universitaire, de la
philanthropie ou de I'armée ; ils s’attachent a des
applications destinées a combattre des maladies a
transmission vectorielle ainsi qu’a des approches
de conservation. Il est cependant largement
reconnu que dans le futur, les utilisations du forgage
génétique concerneront surtout I'agriculture,

la péche, la foresterie et d’autres secteurs
économiques qui reposent sur la gestion de la
nature[24].

Agriculture

L'agriculture est le domaine ou le forgcage génétique
finira le plus probablement par étre appliqué

et bien que les entreprises agroalimentaires
n’admettent pas publiquement qu’elles financent

le développement de cette technologie, elles
s’impliquent de fagon trés active dans les
discussions y ayant trait[25]. Les efforts actuels
pour utiliser le forcage génétique de synthése

en agriculture s’attachent a I'éradication des
nuisibles. Le Cherry Board de Californie finance des
recherches sur le forcage génétique pour éliminer
la mouche Drosophila suzukii, un ravageur qui s’en
prend aux fruits mdrs sucrés[26]. A l'université A&M
du Texas, des équipes de chercheurs développent
des souris manipulées par forgage génétique pour
eviter qu’elles ne détériorent les grains stockés[27].
D’autres ont proposé d’utiliser cette technique pour
empécher des criquets de proliférer[28], le tribolium
rouge de la farine d’attaquer les semences, les
teignes des cruciferes (plutella xylostella) de s’en
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prendre aux cultures de brassicacées[29] ou encore
pour faire en sorte que les abeilles améliorent la
pollinisation[30].

Un brevet trés important sur le forcage génétique
basé sur CRISPR[31] décrit en détail plusieurs
facons d’exploiter commercialement le for¢cage
génétique :

» Certaines espéces de « mauvaises » herbes
pourraient subir un forgcage génétique pour
devenir plus sensibles aux herbicides communs,
dans le but de mattriser la résistance accrue
des monocultures aux herbicides — comme
dans le cas de 'Amaranthe qui est en train de
développer en Amérique du Nord une résistance
au glyphosate, le désherbant de Monsanto
(RoundUp[32]).

» Le forgage génétique pourrait étre utilisé
pour accélérer la conception de nouveaux
traits dans les cultures — qui pourraient par
exemple étre modifiées pour se développer
dans des environnements sous-optimaux
grace a l'introduction rapide de génes
« climato-intelligents » tolérants aux stress
environnementaux ou résistants aux virus[33].

* En théorie, certaines espéces de mauvaises
herbes et de nuisibles pourraient aussi étre
rendues plus sensibles a des substances moins
toxiques ou biologiquement inertes qui agiraient
comme de futurs pesticides.

» Certains ravageurs pourraient étre
« reprogrammeés » pour ne pas s’attaquer aux
cultures humaines ou encore étre attirés, dans
le cas des pollinisateurs, par certaines cultures,
pour améliorer les services écosystémiques de
pollinisation dans les champs des agriculteurs[34].

» Le forgage génétique pourrait également étre
utilisé pour I'élevage, pour ajouter plus rapidement
de nouveaux traits a certaines races de bétail[35].

+ |l a été affirmé que le forcage génétique pouvait,
en théorie, servir a éliminer la capacité des
animaux a ressentir de la douleur — il est alors
présenté comme une technique permettant
une production de viande sans douleur et sans
cruauté pour les animaux[36].



« Dans le futur, le forcage génétique
pourrait devenir une technique de
gestion courante pour le secteur
agroalimentaire, pour éditer le
génome des &tres vivants qui freinent
la productivité. Vu le manque de
modélisation fiable, on peut supposer
que la normalisation de l‘utilisation
des techniques de forcage génétique
CRISPR pourrait mener a une
cacophonie écologique: chaque
groupe d’intérét de I'industrie
agroalimentaire éditerait le génome
de ce qu’il considére comme ravageur,
propageant diverses mutations par
le biais du forcage génétique,
et entrainant a long terme des
effets sur les dynamiques
écologiques des écosystéemes — ainsi
que sur les populations humaines
qui en dépendent[37] ».

Les maladies a transmission vectorielle

Les promesses les plus attrayantes du forgage
génétique sont celles qui prétendent supprimer

ou éliminer les espéces porteuses de maladies
humaines et animales. Les maladies a transmission
vectorielle telles que le paludisme, la dengue,

le Zika, la maladie du sommeil, ou encore la
maladie de Lyme sont en général transmises par
des insectes qui piquent (acariens, moustiques,
tiques...). Les généticiens réalisent des expériences
de forgage génétique pour modifier ces organismes

hotes en perturbant le cycle de transmission de la
maladie. Certains projets de forcage génétique,
comme ceux menés par Target Malaria de I'lmperial
College au Royaume-Uni, tentent de supprimer

ou d’éradiquer des populations naturelles de
moustiques vecteurs du paludisme[38]. Celui

du Docteur Anthony James de I'Université de
Californie de Riverside, vise quant a lui a manipuler
des moustiques pour qu'’ils ne puissent plus étre
porteurs du parasite du paludisme[39]. D’autres
enfin espérent réussir a faire en sorte que des
insectes vecteurs soient rebutés par I'odeur des
étres humains[40]. Le forcage génétique peut étre
utilisé pour combattre les maladies a transmission
vectorielle strictement humaines mais aussi les
maladies zoonotiques qui touchent les animaux
sauvages et domestiques (comme dans le cas de
I'élimination de la lucilie bouchére qui s’en prend au
bétail[41]).

Conservation

Certaines organisations de conservation défendent
agressivement l'utilisation hasardeuse du forgage
génétique a des fins de conservation. Elles
affirment que ce dernier pourrait servir a éliminer
ou supprimer les espéces envahissantes ou
encore étre introduit chez des espéces qui sont
sur le point de s’éteindre pour les aider a survivre
aux stress environnementaux et engendrés

par les maladies. Le projet GBIRd (Biocontrdle
génétique des rongeurs invasifs) prévoit de libérer,
sur des iles, des souris manipulées par forcage
génétique pour ne pas engendrer de souris
femelles, afin d’exterminer les populations de
souris envahissantes qui s’alimentent des ceufs
des oiseaux ou chassent d’autres espéces de la
faune locale[42]. A Hawai, on travaille a explorer
I'utilisation du forgcage génétique pour contrer le
moustique Culex, porteur d’'un parasite responsable
du paludisme aviaire, une maladie qui est en train
d’anéantir I’honeycreeper, un passereau endémique
trés important culturellement, rare et menacé[43].
L’éradication par forcage génétique vise également
les serpents bruns arboricoles sur I'lle de Guam ou
la carpe asiatique et autres espéces invasives de
poissons en Australie et dans la région des Grands
Lacs aux Etats-Unis[44].
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Types de forcage génétique

Les développeurs du forcage génétique ont imaginé plusieurs types d’applications de forcage génétique. Notons
que la quasi-totalité de ces applications n’en est qu‘au stade théorique[45].

Forgage génétique global (Global Drive) : continue a se propager jusqu’a toucher une espéece dans son ensemble.

Forgcage génétique local (Local Drive) : n’agit que sur une temporalité limitée, un endroit circonscrit ou un nombre

de générations restreint.

Forgcage génétique de réversion (Reversal Drive) : est propagé pour annuler les effets d’'un forgage génétique

précédent.

Forgcage génétique de sensibilisation (Sensitizing drive) : rend un organisme plus sensible a un produit chimique

ou a un stress externe.

Forcage génétique de suppression (Suppression drive) : réduit le nombre d’individus d’'une population.

Forcage génétique a seuil (Threshold drive) : est efficace lorsqu’un certain nombre d’organismes ayant subi un

forcage génétique sont disséminés dans une population.

Forcage génétique de masculinisation : cible les populations qui affichent une variation génétique spécifique.

Forcage génétique de masculinisation, « sans filles » (« Daughterless » ou sex-limiting gene drive) : ne fait
naitre que des descendants méales afin de masculiniser une population et provoquer son anéantissement.

Qui dirige (et finance) le forcage génétique ?

Des courriels récemment publiés par des
chercheurs de I'Université A&M du Texas et de
I'Université d’Etat de Caroline du Nord révélent
gu’actuellement, deux grands acteurs structurent
et dirigent financiérement le champ des recherches
sur le forcage génétique : la fondation Bill & Melinda
Gates et la DARPA, ’Agence étasunienne pour les
projets de recherche avancée de défense[46]. Par
ailleurs, d'importants organismes philanthropiques
influent sur les développements du forgage
génétique, comme The Tata Trusts[47], The Open

Philanthropy Project (financé par Dustin Moskovitz,
le cofondateur de Facebook) et la Fondation pour
les instituts nationaux de la santé (FNIH[48]). Paul
Allen, le cofondateur de Microsoft, est également
un bailleur de fonds non négligeable[49]. Les
financeurs se concentrent surtout aux Etats-

Unis, a I'exception de The Tata Trusts qui investit
néanmoins dans la recherche étasunienne. Les
fonds alloués au développement du forgage
geénétique s’élévent actuellement a plus de 250
millions de dollars[50].

Tableau 1. Financement pour la recherche en forcage génétique

Financeur
DARPA
Fondation Bill et Melinda Gates
Tata Trusts
Open Philanthropy Project
Fondation Bill et Melinda Gates
Fondation Bill et Melinda Gates
Open Philanthropy Project
Fondation Bill et Melinda Gates
Groupe Frontiers de Paul G. Allen
California Cherry Board

Maxmind

Destinataire
Plusieurs projets, y compris « Safe Genes »
Target Malaria
Centre pour la génétique active
Target Malaria
Fondation pour les instituts nationaux de la santé
General Hospital Corporation du Massachusetts
NEPAD/Union Africaine
Société Emerging Ag
Centre pour la génétique active
Université de Californie de Riverside

MIT et Université Georges Washington (pour la bilharziose)

Financements destinés a la recherche en forgage génétique, par ordre de valeur décroissante
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Valeur en dollars US
65-100 millions
75 millions
70 millions
17,5 millions
9,43 millions
2,587 millions
2,35 millions
1,6 million
1,5 million
Environ 500 000 jusqu’a présent
100 000



Des problémes épineux soulevés par le
forcage génétique

Des risques écologiques et en matiére de
biosécurité : la biodiversité en péril

Les organismes ayant subi un forgage

génétique sont destinés a étre disséminés dans
I'environnement : ils comportent donc les mémes
risques, si ce n’est plus, en matiére de biosécurité
que les autres organismes congus génétiquement
(du fait de leurs comportements, traits et effets
inattendus). Les développeurs des premiers OGM
avaient affirmé que leurs organismes novateurs
ne perdureraient pas, qu’ils ne se répandraient
pas au-dela d’'une utilisation contrélée et qu’ils

ne causeraient pas de changements importants
dans les écosystémes sauvages. Les organismes
ayant subi un forcage génétique sont en revanche
expressément congus pour se propager et
occasionner des changements a grande échelle
au sein des populations sauvages, ainsi que pour
affecter des écosystémes entiers. Une étude
réalisée par Kevin Esvelt, I'un des principaux
développeurs du forgage génétique, a analysé les
résultats de projets de forcage génétique existants
et en a conclu que ce type d’organismes est
susceptible d’envahir les populations sauvages ;
Esvelt et son coauteur ont écrit : « Ce qu'il

faut retenir, c’est que la création d’un systéme
CRISPR standard capable de s’autopropager
équivaut probablement a celle d’'une nouvelle
espéce, particulierement invasive. Tous deux sont
susceptibles de se répandre au sein de n’importe
quel écosystéme dans lequel ils seraient viables,
et peuvent provoquer des changements d’ordre
écologique[51] ».

Contrairement aux OGM agricoles qui obligent

les cultivateurs a acquérir de nouvelles semences
chaque saison, les organismes issus du forgage
génétique sont censés perdurer dans le temps

et transmettre leurs modifications sur plusieurs
générations d’espéces sauvages ; les écosystemes
dans lesquels ils opéreraient sont encore trés

peu compris et présentent des différences
géographiques et écologiques potentiellement
importantes. Il n'est pas possible d’évaluer les

impacts de ce type d’organismes sur les différents
« environnements récepteurs », ni de prévoir la
facon dont les mutations pourraient créer des
traits inattendus qui continueraient également a se
répandre.

Si les organismes de synthése ayant subi

un forgage génétique exploitent le systeme
d’édition génomique CRISPR, pour lequel on a
observé I'apparition d’effets hors-cible, il y a de
bonnes raisons de s’inquiéter de I'apparition de
changements et de mutations inattendus — un
risque qui réapparaitra a chaque génération car le
systeme CRISPR sera continuellement répéte, et
pas seulement dans un laboratoire, mais dans la
nature[52].

Aujourd’hui, de nombreux projets de for¢cage
génétique visent a éradiquer certaines espéces.
Pour certains, la possibilité d’éliminer un ravageur
pourrait sembler intéressante, mais ces derniers
ont aussi leur place dans la chaine alimentaire.
L’éradication d’'une espéce pourrait mener a
'expansion imprévisible d’autres espéces pouvant
transmettre des maladies, affecter la pollinisation
ou menacer autrement la biodiversité. Méme le fait
d’éliminer le vecteur d’'une maladie (comme une
espéce de moustiques) peut pousser cette maladie
a s’installer chez d’autres hétes, ce qui entrainerait
des effets sanitaires et écologiques néfastes.

Les expérimentations de « biocontréle » qui ont
déja eu lieu doivent servir de mise en garde. Les
développeurs du forcage génétique ont remarqué
que si il se propage trop bien, il peut devenir une
espéce invasive a part entiére[53].

Les implications en matiére de sécurité
alimentaire

Si la technologie de forgage génétique n’est pas
bien maitrisée et régulée, elle pourrait prendre
énormément d’ampleur dans les systémes
agricoles et avoir des impacts sur la sécurité
alimentaire, la nutrition, les droits fonciers et la
souveraineté des agriculteurs. Si un organisme
ayant subi un forgage génétique pénétrait dans
la production d’un agriculteur et se propageait
(intentionnellement ou pas), les conséquences
sur les récoltes, les pollinisateurs, les réseaux
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trophiques et la biodiversité de la ferme pourraient
étre facheuses. Ce type d’organismes pourrait
méme étre intentionnellement congu pour supprimer
la production alimentaire, provoquant cette fois
des famines, des violations des droits des étres
humains et empéchant la bonne marche d’'une
agriculture écologique durable. Les changements
dans le réseau trophique (y compris la suppression
des pollinisateurs ou leur orientation artificielle)
peuvent également avoir des effets négatifs sur la
productivité agricole. Il semblerait que les firmes
de I'agroalimentaire, petites et grandes (y compris
Monsanto, Dow et Cibus) s'intéressent de trés
prés au forcage génétique[54], tout comme les
éleveurs[55]. Il ne serait donc pas surprenant que
ces technologies soient exploitées pour renforcer
les monopoles du secteur agricole, entrainant
encore une fois des effets négatifs pour les petits
agriculteurs et les paysans.

De fausses solutions en matiére de santé et
de conservation

Les propositions de forgage génétique, en
particulier lorsqu’elles sont appliquées a des

fins de conservation — comme [I'éradication
d’espéces invasives— s'’inscrivent dans le cadre
d’'une démarche plus vaste en quéte de solutions
technologiques simplistes — des découvertes
capitales, des remédes miracles — a des problémes
souvent liés a des causes sociales, culturelles,

juridiques et économiques beaucoup plus profondes.

Lintroduction d’espéces invasives pourrait par
exemple résulter de politiques commerciales, de
I'exclusion des communautés traditionnelles de la
gestion de leurs terres ancestrales ou de I'utilisation
non-durable de la biodiversité par les acteurs de
industrie. Les solutions réelles aux enjeux de la
biodiversité reposent souvent sur les efforts de
conservation et de développement menés par

les communautés autochtones et paysannes qui
cultivent des savoirs traditionnels pour construire la
résilience culturelle et économique, dans le méme
temps qu’elles restaurent les écosystémes[56]. Le
forcage génétique illustre tout a fait la fagon dont les
changements systémiques requis sont malmenés,
perpétuant ainsi les déséquilibres de pouvoir

en place ; il ne provient pas des systémes de
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connaissances traditionnelles de gestion écologique
mais de systémes de connaissances patronnés par
les monopoles, a I'instar de la biologie synthétique.

Une technologie a double usage. La
militarisation du forcage génétique

En 2017, le groupe militaire secret JASON a mené
une étude classée secréte sur le forgage génétique
pour comprendre les « menaces potentielles que
cette technologie pourrait représenter si elle tombait
dans les mains d’'un adversaire[57] ». La Convention
sur les armes biologiques (CAB) a également
exploré les implications de cette technologie a
double usage[58]. Les utilisations potentielles
d’organismes ayant subi un forgcage génétique a
des fins de guerre biologique vont de I'attaque

de sources alimentaires a I'utilisation d’insectes
transformés en armes biologiques. La DARPA est
I'un des principaux promoteurs du développement
du forgcage génétique : elle contribue a hauteur

de 65 a 100 millions de dollars au financement de
certains des principaux développeurs dans le cadre
d’un projet appelé Safe Genes (Génes sirs)[59] et
prétend que ce projet n’est que purement défensif
— qu’il vise simplement a identifier et a désactiver
les organismes hostiles ou nocifs ayant subi un
forcage génétique. Cependant, il est inquiétant de
voir que la technologie soit développée et menée
depuis un contexte militarisé. Les propositions les
plus inquiétantes sont celles ayant trait au « forcage
génétique de précision » qui attaque les « alléles
locaux fixés » (mutations spécifiques présentes
dans 100 % des individus d’'une population locale
et absentes des autres populations) ou encore au

« forgage génétique local » qui pourrait étre utilisé
comme arme biologique pour cibler certaines
populations, certains systémes agricoles ou des
écosystémes particuliers [60].



Le forcage génétique et la Convention
ENMOD

L'expression « Techniques de modification de
I'environnement » désigne toute technique ayant
pour objet de modifier — grace a une manipulation
délibérée de processus naturels — la dynamique,
la composition ou la structure de la Terre, y
compris ses biotes ». Convention ENMOD de
1977 sur I'interdiction d'utiliser des techniques

de modification de I'environnement a des fins
militaires ou toutes autres fins hostiles[61].

Puisqu’ils peuvent restructurer les écosystémes,
les organismes ayant subi un forgage génétique
pourraient relever de la Convention ENMOD
(Modification de I'environnement) de 1977. Bien
que ce traité interdise uniquement « l'utilisation
hostile » de modifications de I'environnement, il
n’existe pas d’orientations claires indiquant ce
que sont ces utilisations hostiles — par exemple,
le fait de disséminer un organisme ayant subi
un forgage génétique dans une population sans
son consentement et entrainant des impacts
négatifs sociaux, économiques, culturels ou sur
la biodiversité pourrait-il étre considéré comme
quelque chose d’hostile?

Droits de 'Homme : des territoires
autochtones et souverains

Le forcage génétique peut représenter une
menace importante pour les droits des Nations,
des peuples autochtones et des communautés
locales a déterminer leurs propres territoires et leur
biodiversité. Les organismes ayant subi un forgage
génétique sont congus pour se propager dans la
nature et ne reconnaissent donc pas les frontiéres
nationales ou autres délimitations territoriales.
L'Article 32.1 de la Déclaration des Nations Unies
sur les droits des peuples autochtones déclare ce
que suit :

« Les Etats consultent les peuples autochtones
concernés et coopérent avec eux de bonne

foi par l'intermédiaire de leurs propres
institutions représentatives, en vue d’obtenir

leur consentement, donné librement et en
connaissance de cause, avant 'approbation de
tout projet ayant des incidences sur leurs terres
ou territoires et autres ressources[62] ».

La dissémination d’organismes ayant subi un
forcage génétique et pouvant se propager sur les
territoires autochtones est susceptible d’affecter
ces territoires et exigera donc le consentement
préalable, libre et éclairé de tous les peuples dont
les territoires pourraient étre touchés. Si ce n’était
pas le cas, les droits de ces peuples seraient
enfreints.

Ethique : quelle équité pour I’évolution du
génie génétique ?

La question du forgage génétique souléve
d’'importantes controverses en matiére d’équité et
de justice puisqu’elle confronte plusieurs groupes
de gens et que ses effets peuvent s’étendre sur

des générations. Le forcage génétique est une
technologie trés puissante en ce sens qu’une

seule dissémination délibérée ou accidentelle
effectuée par un individu ou un groupe de gens
dans un endroit donné peut remodeler les
écosystémes et la biologie a travers de nombreuses
géographies et au fil du temps. Il s’agit donc d’un
exercice de pouvoir pour lequel des développeurs
d’écosystémes revendiquent le droit de rediriger le
cours de I'évolution. Si I'élimination ou l'altération
d’'une espéce devait avoir des effets néfastes sur
I'écologie ou sur d’autres aspects aprés plusieurs
générations, les personnes qui subissent des
pertes dues au forgage génétique n’auront aucun
moyen de réclamer des réparations et celles qui
occasionnent ces dommages n’en assumeront

pas la responsabilité. En outre, une question
éthique beaucoup plus profonde se pose : les étres
humains ont-ils le droit d’intervenir délibérément sur
les processus d’évolution ? Pour de nombreuses
cultures et visions du monde, en particulier parmi les
sociétés traditionnelles et autochtones, il est hors de
question de jouer avec la nature et la protection des
équilibres écologiques est considérée comme un
devoir sacré.
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Des questions urgentes

Le champ du développement du forcage
génétique de synthése est encore trop
jeune, et méme les questions de base ayant
trait a la technologie ne sont pas réglées :

Les organismes ayant subi un forcage
génétique peuvent-ils étre rappelés
ou cesser leur fonction de « forcage »
une fois qu’ils sont disséminés dans
I’'environnement ?

Etant donné que les systémes CRISPR peuvent
continuer a se transmettre de génération en
génération, une question urgente se pose : peut-
on mettre un terme aux mécanismes de forcage
génétique dans la nature ? Actuellement, aucune
méthode ayant fait ses preuves ne permet la
création d’organismes « locaux » que I'on puisse
contréler, ou désactiver aprés les avoir libérés dans
la nature. Certaines propositions hasardeuses
suggérent de relacher des « organismes ayant
subi un forgage génétique de réversion » (reversal
drives) : un second organisme destiné a désactiver
le premier. Ces propositions ont soulevé de
nombreuses inquiétudes[63]. L'un des objectifs du
projet « Safe genes » de la DARPA est d’explorer
I'existence de moyens techniques de limiter ou de
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désactiver le forcage génétique mais cette tache
n’en est qu’a un stade précoce[64].

Peut-on tester le forcage génétique
synthétique sur le terrain en toute
sécurité ?

Certains promoteurs affirment que les organismes
ayant subi un forgage génétique qui sont
actuellement développés au laboratoire peuvent
étre testés sur le terrain grace a une « approche en
plusieurs étapes » : les tests prévoient différents
niveaux de confinement et d’échelles d’essai et
peuvent étre interrompus (avec la possibilité de
rappeler les organismes) a tout moment, si un
probléme venait a survenir. Malheureusement,
cette approche en plusieurs étapes pourrait

étre séverement compromise au moment de

la dissémination dans I'environnement : les
organismes ayant subi un forgage génétique

étant congus pour se propager, la distinction entre
dissémination a « petite » ou « grande » échelle n’a
pas lieu d’étre puisqu’une « petite » dissémination
pourrait se muer en une « grande » dissémination.

Le confinement de ce type d’organismes
est-il possible ?

A ’heure actuelle, il n’existe pas de protocoles
internationaux ayant trait au confinement
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d’organismes ayant subi un forcage génétique,
méme si certaines autorités (Pays-Bas[66],
Australie[67]) ont commencé a insister sur la
nécessité de niveaux de bioconfinement pour

ce type d’organismes. Cependant, il se pourrait
que d’autres recherches soient menées avec des
niveaux de confinement moindres. Un confinement
rigoureux pourrait exiger un isolement total pour
éviter que les organismes ayant subi un forcage
geénetique ne se dispersent dans I'environnement et
supposerait également qu'’il n’y ait pas de « seuil »
limite de sécurité en cas de dispersion. Certains
défenseurs du forgcage génétique soutiennent

qu’il est possible d’isoler géographiquement

ces organismes — par exemple, sur des iles ou
dans des écosystémes ou I'on ne trouve pas
d’espéces sauvages auxquelles le trait génétique
pourrait étre transmis. Mais, pour de nombreuses
espeéces a I'étude, l'isolement géographique n’est
absolument pas s(r. Par exemple, les insectes

tels que les moustiques peuvent étre transportés

a des kilométres a la ronde par des courants
météorologiques ou des étres humains et les rats
et les souris se déplacent souvent d’ile en ile (entre
autres du fait du trafic maritime) — c’est d’ailleurs de
cette fagon que les espéces invasives atteignent le
plus souvent des endroits réputés « isolés ».

Les organismes ayant subi un forcage
génétique peuvent-ils étre transmis a
d’autres espéces ?

Il est possible qu’'un organisme ayant subi un
forcage génétique se propage par flux génique

chez d’autres espéces apparentées (croisement
d’espéces voisines[68]) — ainsi, une construction
de forcage génétique présente dans une carpe
asiatique pourrait étre transmise a une autre espéce
de carpe. Aujourd’hui, il est difficile de savoir si les
constructions de forcage génétique pourraient se
transmettre d’'une espéce a une autre par d’autres
moyens, comme le transfert horizontal de génes. Ce
phénomeéene requiert des études plus approfondies
et pourrait survenir a un taux bien trop faible pour
permettre sa détection. Une autre question a
examiner est celle de savoir si le forcage génétique
pourrait agir sur des espéces non-ciblées, et si oui,
de quelle maniére.

Le forcage génétique fonctionnera-t-il ?
Entrainera-t-il des résistances ?

Il se pourrait que le forgage génétique ne fonctionne
pas avec toute I'efficacité et la précision initialement
souhaitées par ses défenseurs. Comme tout
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organisme vivant qui évolue, les organismes ayant
subi un forgage génétique muteront et changeront
avec le temps. Un an a peine aprés l'invention du
systeme de forcage génétique basé sur CRISPR,
les chercheurs travaillant sur des moustiques ont
constaté I'émergence de résistances au forcage
génétique : I'évolution sélectionne en effet des
mutations qui inhibent ou altérent le forcage
génétique[69]. Une récente étude de Genetics
concluait « qu’il est pratiquement inévitable que

la résistance aux approches standard de forgcage
géneétique basé sur CRISPR évolue au sein de la
plupart des populations naturelles », a moins que ne
soient développées des stratégies spécifiques pour
venir a bout de ces résistances[70]. Les chercheurs
essaient maintenant de concevoir des moyens de
contourner ces résistances en rendant le forgage
génétique plus puissant et plus invasif[71]. Les
mutations des contructions de forcage génétique
pourraient également modifier la nature du trait qui
est « forcé » dans une population.

La gouvernance du forcage génétique de
synthése. La controverse s’accélére

Compte tenu de I'impact que le forgcage génétique
de synthése peut avoir sur la biodiversité, la sécurité
alimentaire et la paix, il n’est pas surprenant que
l'invention récente de cette technologie se soit vue
accompagnée d’'un intense débat politique. Moins
de trois ans aprés les premiéres expériences, le
probléme de la gouvernance du forgcage génétique
est rapidement arrivé au centre des négociations
internationales sur la biodiversité ; plus de 170
organisations ont lancé un appel a un moratoire

sur la dissémination et 'expérimentation de ce type
d’organismes[72]. Des courriels diffusés en vertu de
lois relatives a la liberté d’information montrent que
les principaux financeurs investissent actuellement
des millions de dollars dans des campagnes de
relations publiques et de lobbying offensives pour
éviter un moratoire[73] ; on sait aussi que plus

de 2,35 millions de dollars ont été alloués au
NEPAD de I'Union Africaine pour « la promotion de
I'utilisation du forcage génétique[74] ».
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Les lacunes en matiére de gouvernance :
I’'argument en faveur d’un moratoire

Les organisations internationales de la société

civile recommandent que la CDB des Nations

Unies impose immédiatement un moratoire sur

la recherche appliquée, le développement et la
dissémination d’organismes ayant subi un forcage
génétique (y compris pour les essais de terrain[75]).
lls soutiennent la nécessité de faire face a de graves
lacunes en matiére de gouvernance :

L’incapacité a réguler les mouvements
transfrontiéres

Il n’existe pas, au niveau international, de
processus pour une gouvernance efficace des
effets transfrontaliers de la dissémination des
organismes ayant subi un forcage génétique.
Puisque ces derniers sont susceptibles de se
propager et de traverser des frontiéres politiques,
les lacunes en matiére de gouvernance sont trés
importantes[76]. La CDB a précédemment reconnu
les risques environnementaux, culturels et sanitaires
posés par les organismes vivants génétiquement
modifiés (OVM). Le Protocole de Carthagéne sur
la prévention des risques biotechnologiques[77] a
établi le principe de consentement préalable, libre
et éclairé en ce qui concerne les mouvements
transfrontaliers effectués par les OVM disséminés
dans I'environnement : un Parti exportant un

OVM se voit ainsi dans le devoir d’obtenir le
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consentement préalable donné librement et en
connaissance de cause du pays de destination.

Les procédures sont congues pour couvrir les
mouvements délibérés a travers les frontiéres d’'une
nation et sont donc clairement inadaptées aux flux
non restreints d’organismes ayant subi un forgage
génétique, congus pour se répandre dans la nature
sans respect aucun des frontiéres. Puisque ces
organismes visent délibérément a modifier ou a
éliminer des espéces, et que ces derniéres peuvent
s’étendre au-dela des frontiéres politiques, les effets
transfrontieres toucheront sGrement plusieurs pays.
En cas de dissémination d’organismes ayant été
créés au moyen d’un forgage génétique, tous les
pays susceptibles d’étre affectés devraient alors étre
soumis a un processus d’examen conjoint préalable
obéissant a de nouvelles procédures, qui n’existent
pas encore.

Confinement

Les organismes ayant subi un forgage génétique
sont congus pour perdurer dans le temps et se
propager. Bien que leurs développeurs affirment
qu’il pourrait y avoir, dans le futur, des moyens
techniques et géographiques de les confiner
efficacement, ces allégations et hypothéses doivent
étre rigoureusement analysées et testées[78]. Des
régles strictes de manipulation et de confinement
en laboratoire pour toute recherche sur le

forcage génétique doivent faire I'objet d’accords
internationaux et étre mises en pratique avant que
d’autres recherches n’aient lieu, et ce méme en
laboratoire.

Surveillance, évaluation et responsabilité
La mise au point de procédures internationales de
surveillance et d’évaluation des impacts du forgage
geneétique est essentielle a toute proposition de
dissémination ; des instruments permettant de
suivre la propagation de ce type d’'organismes dans
I'environnement sont également nécessaires. Tout
ceci implique la mise en place de moyens pratiques
de détecter ces organismes dans les populations
sauvages, d’accords quant a la portée des effets a
surveiller et aux méthodologies a utiliser. Il devrait
également y avoir des moyens précis d’éliminer et

synbiogovernance.org

de rappeler les organismes ayant subi un forcage
génétique libérés dans la nature. Si'on ne méne
pas de recherches détaillées sur ces sujets, il n’est
pas judicieux, dans la pratique, de commencer

a formuler des accords. Des recherches doivent
également étre menées sur la fagon de répartir les
responsabilités en matiére de colts de surveillance
et sur la fagcon de réglementer les responsabilités,
y compris en ce qui concerne |'élimination de ces
organismes et la vérification de leur élimination
effective.

Consentement préalable, libre et éclairé

Outre les dispositions du Protocole de Carthagéne
qui exigent que les Partis obtiennent le
consentement préalable, libre et éclairé avant

que n’aient lieu des mouvements transfrontiéres
d’OVM disséminés dans la nature, des obligations
supplémentaires sont imposées aux Etats qui
pourraient affecter les terres et les territoires des
peuples autochtones et des communautés locales
en entrainant I'invasion d’organismes ayant subi un
forgage génétique. Le concept de consentement
préalable, libre et éclairé est 'un des aspects
fondamentaux de la Déclaration des Nations Unies
sur les droits des peuples autochtones (voir ci-
dessus).

Le Groupe spécial d’experts techniques sur la
biologie synthétique de la CDB a explicitement
signalé la nécessité d’obtenir ce consentement
préalable, libre et éclairé pour les projets de
recherche sur le forgcage génétique :

Etant donné les incertitudes subsistant
concernant le forgage génétique, une approche
de précaution et une coopération entre tous
les pays et les parties prenantes susceptibles
d’étre concernés, tenant compte de la nécessité
d’un consentement préalable, libre et éclairé
des peuples autochtones et communautés
locales, seront peut-étre nécessaires dans le
cadre du développement et de la dissémination
d’organismes ayant subi un forgage génétique,
y compris des disséminations expérimentales,
afin d’éviter des effets néfastes significatifs

et irréversibles potentiels sur la diversité
biologique. (Paragraph 25) [79]

14



Chronologie des politiques en matiére de forcage génétique

Juillet 2014

Mars 2015

Mars 2015

Juillet 2015

Septembre 2015

Février 2016

Juin 2016

Septembre 2016

Septembre 2016

Décembre 2016

Décembre 2016

Février 2017

Mai 2017

Décembre 2017

Décembre 2017
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L'article de Oye et al. (2014) sur la « régulation du forgage génétique » publié dans la revue Science souléve les
enjeux politiques du forgage génétique six mois avant que ne soient développés les premiers organismes ayant
subi un forgage génétique[80].

Gantz et Bier (2015) publient le premier article démontrant le fonctionnement de la technique CRISPR[81].

La Série Technique n°® 82 de la CDB des Nations Unies sur la biologie de synthése avertit que « I'utilisation de
systemes de « forgage génétique » peut entrainer des conséquences indésirables[82] ».

La NASEM étasunienne (Académie nationale des Sciences, de I'ingénierie et de la médecine) annonce son
étude sur la recherche en forgage génétique pour les organismes non-humains.

Le Groupe spécial d’experts techniques (GSET) sur la biologie synthétique de la CDB considére le forgage
génétique a la fois comme un risque et comme un bénéfice potentiel pour la biodiversité[83].

Le RIVM (Institut National néerlandais pour la santé et 'environnement) publie un rapport sur le forgage
génétique, dans lequel il signale une évaluation des risques insuffisante, la nécessité d’'une approche
internationale en matiére de gouvernance ainsi que d’une nouvelle Iégislation pour prévenir d’éventuels
accidents causés par le forcage génétique[84].

Publication du rapport de la NASEM « Forgage génétique a I'horizon » qui conclut que les organismes ayant
subi un forgcage génétique ne sont pas préts a étre disséminés dans I'environnement et énonce une série de
recommandations stratégiques[85].

L'Union internationale pour la conservation de la nature (UICN) adopte une résolution appelant a examiner les
implications du forgage génétique et de s’abstenir de soutenir ou d’appuyer la recherche — y compris les essais
sur le terrain —jusqu’a ce que cette évaluation ait eu lieu[87].

L'Union internationale pour la conservation de la nature (UICN) adopte une résolution priant d’examiner les
implications du forgage génétique et de s’abstenir de soutenir ou d’appuyer la recherche — y compris les essais
sur le terrain —jusqu’a ce que cette évaluation ait eu lieu[87].

170 organisations de la société civile lancent un appel en faveur d’'un moratoire sur la dissémination des
organismes ayant subi un forcage génétique[88].

Le langage utilisé dans la décision de la COP 13 de la CDB est particulierement précautionneux, et affirme que
les décisions sur la biologie synthétique s’appliquent aux organismes ayant subi un forgage génétique[89].

Le conseil consultatif norvégien sur la Biotechnologie recommande I'adoption d’un moratoire sur l'utilisation des
organismes ayant subi un forcage génétique jusqu’a ce que soient établies des réglementations internationales
en matiére de gestion et d’évaluation des risques. Le conseil est divisé sur la question de la pertinence des
essais sur le terrain mais convient de la nécessité d’un contréle international officiel[90].

L'Académie des Sciences australienne publie un document de travail intitulé « Le forgage génétique de
synthése en Australie : les implications des technologies émergentes » qui souligne la nécessité de « multiples
mesures rigoureuses de confinement » pour la recherche sur le forcage génétique[91].

Le réseau Gene Drive Funders publie les principes proposés pour la recherche sur le forcage génétique dans la
revue Science[92]

Le Groupe spécial d’experts techniques sur la biologie synthétique de la CDB émet un rapport trés prudent sur
le forcage génétique. Il note que des recherches et des directives supplémentaires sont nécessaires avant de
considérer la dissémination d’organismes ayant subi un forcage génétique dans I'environnement, y compris sur
les terres et territoires des peuples autochtones et des communautés locales. Il souligne également la nécessité
d’adopter une approche de précaution, de prendre en compte le consentement préalable, libre et éclairé, la
consultation, des régles de confinement ainsi que d’autres aspects[93].
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