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A propos du Centre africain pour la biodiversité (ACB, African Centre for Biodiversity) : Le Centre
Africain pour la Biodiversité (ACB) s’engage a démanteler des inégalités dans les systémes alimentaires et
agricoles en Afrique, a notre conviction du droit des peuples a jouir d’'une alimentation saine et culturellement
adaptée, produite grace a des méthodes écologiques et durables, ainsi qu’au droit des peuples a définir

leurs propres systémes alimentaires et agricoles. (Veuillez noter : Le 7 avril 2015, le Centre africain pour la
biosécurité a officiellement été rebaptisé pour devenir le Centre africain pour la biodiversité (http://acbio.org.
zalen). Ce changement a été convenu aprés consultation au sein de I'’ACB pour refléter la fagon dont la portée
de notre travail a évolué ces derniéres années. Nous préserverons notre ancien nom d’African Centre for
Biosafety pour toute publication antérieure a cette date ; ces publications doivent étre référencées en tant que
telles.)

A propos du Groupe ETC : Le Groupe ETC (www.etcgroup.org) travaille pour aborder les problémes socio-
économiques et ecologiques liés aux nouvelles technologies qui pourraient avoir un impact sur les populations
les plus marginalisées au monde. Il opére au niveau politique mondial et travaille en étroite collaboration avec
des organisations de la société civile (OSC) et avec les mouvements sociaux, en particulier en Afrique, en Asie
et en Amérique Latine. Le Groupe ETC est basé a Val David, au Canada et a Davao, aux Philippines, avec des
bureaux a México et a Guelph, au Canada.

A propos du Réseau Tiers-Monde, TWN, Third World Network : Third World Network (www.twn.my) est un
réseau international indépendant a but non-lucratif qui rassemble des organisations et des individus impliqués
dans des enjeux relatifs au développement durable, aux Pays du Sud et aux relations Nord-Sud. TWN vise a
approfondir la compréhension de dilemmes liés au développement ainsi que des défis auxquels font face les
pays en voie de développement afin de contribuer a des changements en matiére de politiques publiques pour
un développement juste, équitable et écologiquement durable. Le Secrétariat international de TWN est basé a
Penang, en Malaisie avec des bureaux a Kuala-Lumpur, en Malaisie et a Genéve, en Suisse. Nos chercheurs
sont basés a Beijing, Delhi, Jakarta, Manille et New York. Le Secrétariat régional d’Amérique Latine est quant
a lui situé a Montevideo, en Uruguay et le Secrétariat régional africain se trouve a Accra, au Ghana.

Ce document a été élaboré dans le cadre du projet BICSBAG de Construction internationale de capacités
pour I’évaluation et la gouvernance de la biologie synthétique (en anglais Building International Capacity
on Synthetic Biology Assessment and Governance). Les partenaires du BICSBAG tiennent a remercier
Swedbio du Centre de résilience de Stockholm pour son soutien financier et Frontier Co-op Foundation et CS
Fund pour I'élaboration de ces documents.

Pour de plus amples informations, consulter www.synbiogovernance.org
Maquette : Cheri Johnson

Traduction en frangais : Amandine Semat
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Note a I'attention des délégués de la Convention sur la diversité
biologique : La biologie synthétique et la biosynthése assistée par
intelligence artificielle (IA)— quelles conséquences pour la biodiversité et
les moyens de subsistance des agriculteurs ?

[l'y a maintenant prés de 10 ans que la Convention sur la diversité biologique (CDB) a commencé a suivre
I’évolution de la biologie synthétique. A I'époque, d’éminents scientifiques voués a la biologie synthétique
se targuaient de ce que tous les composants produits par des plantes pouvaient étre synthétisés dans les
cuves a microbes du génie génétique. Ce qui était théoriquement vrai il y a une dizaine d’années est en
train de devenir une réalité : le champ de la biologie synthétique a gagné en importance car les capacités
en intelligence artificielle et en automatisation sont en train de rapidement converger. Les répercussions de
ces développements sur la conservation et I'utilisation durable de la biodiversité sont extrémement graves.

Face a la croissance exponentielle du nombre d’organismes et de composants issus de la biologie
synthétique, il est aujourd’hui urgent que les gouvernements saisissent au mieux les enjeux de l'industrie
émergente de la « biosynthése » et qu’ils s’attaquent aux bouleversements que pourraient vivre des
millions d’agriculteurs et de cueilleurs traditionnels, ainsi que la biodiversité dont ils prennent soin.

Le rapport de la réunion de 2017 du Groupe
spécial d’experts techniques sur la biologie
synthétique de la CDB a noté cette récente
accélération du développement de la biologie de
synthése [paragraphe 14] et souligné la capacité
technologique croissante a produire de nouveaux
organismes modifiés [1]. Le GSET a constaté
que « les approches telles que I'apprentissage
automatique, l'intelligence artificielle, la

robotique et celles ayant trait au « big data »

[...] devraient permettre le prototypage rapide

et 'expérimentation d’organismes hautement
novateurs » [paragraphe 15]. Le GSET a également
signalé que « la combinaison de nouveaux

outils de la biotechnologie et de 'automatisation
permet une production plus rapide d’organismes
modifiés » [paragraphe 15]. Le groupe a identifié
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les menaces qu’une telle prolifération de nouveaux
organismes pourrait entrainer, y compris en matiére
de détection, d’identification et de surveillance,

et noté que dans certains pays, les lacunes

en infrastructures et en matiére de capacités
techniques pourraient aggraver ces problémes
[paragraphes 32-37].

La présente note vise a fournir aux délégués de
la CDB de plus amples informations sur I'état

de la recherche, du développement et de la
commercialisation de produits issus de la biologie
synthétique afin d’éclairer leurs discussions et
d’envisager des actions potentielles.



Points essentiels concernant les produits
issus de la biologie synthétique

> Les dommages socioéconomiques
potentiels doivent étre pris en compte

L'une des priorités de la CDB devrait étre de faire
face aux dommages sociaux, économiques et
indirects potentiels sur la biodiversité que pourrait
entrainer le remplacement des produits naturels par
ceux de la biologie de synthése. Dans son rapport
récent, le GSET a souligné « I'importance de traiter
les impacts socio-économiques potentiels de la
commercialisation de produits issus de la biologie
synthétique remplagant les produits naturels »
[paragraphe 57], ainsi que « la nécessité de prendre
en compte les impacts socioéconomiques, les
perspectives, les droits et les terres des peuples
autochtones et des communautés locales lorsque
I'on envisage de disséminer des organismes issus
des techniques de la biologie synthétique sur les
terres et territoires de ces peuples autochtones et
des communautés locales » [paragraphe 53].

> Il faut assurer la sécurité, la tracabilité, le
retrait/rappel et la responsabilité

Certaines entités publiques et privées accélerent
le rythme de conception d’organismes modifiés

et proposent de commercialiser des ingrédients
issus de la biologie synthétique. Elles doivent
donc garantir les moyens d’évaluer la sécurité de
leurs produits, leur tragabilité quant a l'intégrité

sur le marché ainsi que la possibilité de les retirer/
rappeler et de remédier aux problémes qu’ils
pourraient occasionner si cela s’avérait nécessaire.
Les produits de la biologie synthétique différent de
ceux produits par synthése chimique et devraient
donc étre étiquetés, réglementés et contrdlés avec
énormément de précautions.

Pour ce faire, le GSET suggére que ceux qui
commercialisent des « produits et organismes
issus de la biologie synthétique (...) soient chargés
de fournir des outils validés, des informations
pertinentes sur le séquencage et des matériaux de
référence, de maniére accessible, pour faciliter la
détection, l'identification et la surveillance de tels
organismes et produits » [paragraphe 38].

> Ces organismes ne doivent pas étre
présentés comme « naturels »

Les produits issus de la biologie synthétique ne
doivent pas non plus étre dissimulés sous des
arguments commerciaux trompeurs : méme si les
technologies impliquées peuvent « détourner »
certains processus naturels de production, les
produits de la biologie synthétique ne sont en aucun
cas produits naturellement et rien ne justifie qu'ils
soient mentionnés comme tels ; ces affirmations ne
font qu’induire les autorités gouvernementales et
les consommateurs en erreur. L'Organe subsidiaire
chargé de fournir les avis scientifiques, techniques
et technologiques (OSASTT) de la CDB devrait
explicitement rejeter le label « naturel » dans le cas
des produits issus de la biologie synthétique.

INTRODUCTION. Qu’est ce que la biologie
de synthése et la biosynthése ?

Il y a plus de dix ans, la société civile qualifiait la
biologie de synthése d’« ingénierie génétique des
stéroides » pour signaler 'augmentation récente,
dramatique, des capacités de la technologie a
effectuer des manipulations biologiques[2]. La
biologie synthétique a associé 'ingénierie, la
bioinformatique et les sciences du vivant pour
manipuler les systémes biologiques existants et
méme construire — de novo — des parties, des
outils et des systémes biologiques ; elle refléte une
tentative d’appliquer a la biologie des approches
d’ingénierie prédictive. La biologie synthétique

est de plus en plus utilisée pour la construction
ciblée de « voies métaboliques » que I'on intégre
dans des microorganismes qui se nourrissent
ensuite de sources de carbone. Le processus
métabolique produit ainsi une substance a haute
valeur ajoutée, un dérivé transformant les cellules
individuelles en « usines vivantes »[3], que I'on
peut « optimiser » a volonté, selon le produit fini
recherché. Le fait d’associer I'ingénierie biologique,
les technologies d’automatisation, la robotique,
I'exploration de données et I'intelligence artificielle
entraine une croissance exponentielle de la capacité
technologique a manipuler les organismes existant
et a en concevoir de nouveaux.
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L’exploitation commerciale de microbes n’est

pas, en soi, une nouveauté ; les processus de
fermentation a échelle commerciale pour produire
du yaourt ou de la biére en sont des exemples
courants, et nous avons tous entendu parler de la
levure de boulanger nourrie de sucre pour sécréter
du dioxyde de carbone et de I'alcool — des déchets
produits par le métabolisme. Cependant, lorsqu’une
voie métabolique artificielle (construite a partir
d’ADN de synthése) est intégrée dans une cellule,
le processus de fermentation peut étre altéré tant
au niveau des matiéres premiéres qu’au niveau du
produit dérivé.

Le terme biosynthése met 'accent sur les

produits dérivés : les carburants, les produits
pharmaceutiques, les parfums, les aliments ou
ingrédients alimentaires ont tous été biosynthétisés
via des techniques de la biologie synthétique ;

on nous annonce régulierement I'apparition de
nouveaux produits issus de la biosynthése. En
Chine, un groupe de scientifiques a récemment fait
état de ses efforts pour produire de la breviscapine
— un médicament destiné a traiter des maladies
cardiaques, que I'on extrait traditionnellement

de ressources botaniques — en intégrant de
nouvelles voies métaboliques modifiées dans des
levures se nourrissant de glucose[4] ; Isobionics,
une firme du Royaume-Uni, fournit quant a elle

du sucre a des bactéries E. coli pour produire un
parfum de patchouli[5]. Des groupes de recherche

et des start-up du monde entier ont remanié des
microorganismes pour biosynthétiser toute une
série de substances a haute valeur ajoutée telles
que le squaléne (que I'on obtenait auparavant a
partir d’olives et de foies de requins), des carburants
destinés a 'aviation, de I'huile de santal, et méme
de la soie d’araignée, pour n’en citer que quelques-
uns.

Certaines des plus grandes firmes internationales
— dont le commerce dépend traditionnellement
de la biodiversité, tant végétale qu'animale —
souhaitent vivement s’associer avec ces start-

up de la biologie synthétique, séduites par la
possibilité de se procurer des matiéres premiéres
et des produits moins onéreux, plus uniformes,
stables et accessibles. Comme on peut le lire

sur les textes publicitaires d’'une entreprise

de biologie synthétique, ces technologies
promettent de résoudre « les problémes de chaine
d’approvisionnement en produits naturels », comme
le « manque de praticité ou d’opportunités » ; elles
permettent « d’optimiser et de personnaliser les
produits[6] » — pour, par exemple, éliminer les
allergénes. La fabrication par biologie synthétique
devrait toucher pratiquement tous les secteurs de
l'industrie, et affecter les petits producteurs et les
travailleurs, déja vulnérables. (Voir Annexes).

Tableau 1. Secteurs actifs en R&D en biologie synthétique. Quelques exemples de produits issus de la biosynthese

Artémisinine* Soie*, Vanille/ Vanilline*, Monk Fruit, Beurre de karité*, = Viande, farine Biodiesel*
(médicament contre  pigments Vétiver, Patchouli®, = Stevia Resvératrol*, de poiéson*.‘,- Lait ' sobutanol*
le paludisme), pour le cuir, Huile de rose* Squalene®, (produits laitiers),
Taxol (médicament ’ Traitements pour

PDO* PDO*

Nootkatone*
(pamplemousse)

contre le cancer),
Cannabinoides
(analgésiques)

* Produits commercialisés

les semences*,
Engrais*

Pour de plus amples informations sur les ingrédients biosynthétisés destinés a étre incorporés dans d’autres produits,
consulter la base de données de Synbiowatch des ingrédients OGM de deuxieme génération, http.//database.

synbiowatch.org/

synbiogovernance.org



Aux tous débuts — trés agités — de I'ingénierie des
voies métaboliques de la biosynthése a base de
fermentation, les entreprises se sont attachées a

la production de biocarburants et de bioplastiques,
mais elles ont rencontré des difficultés pour atteindre
une production techniquement sire et rentable.
Méme les colossales cuves de fermentation

— d’une capacité de 200 000 litres — n’ont pas pu
rivaliser avec les raffineries de pétrole en termes

de volume et de colts. « La production peut étre
instable et difficile & contrdler dans une cuve de la
taille d’un bus », explique Mark Blinger, analyste
marketing[8]. La plupart des entreprises de biologie
synthétique qui ont attiré les investissements de
départ et les subventions philanthropiques avec la
promesse de créer une alternative « verte » aux
carburants fossiles ont d( adopter un nouveau
modeéle commercial ou fait faillite. Solazyme,

LS9, INEOS Bio, Joule Unlimited et Amyris Inc.
sont quelques-unes des start-up ayant connu un
grand succeés par le passé mais qui ont échoué a
s’imposer sur le marché des biocarburants. Comme
I'a expliqué un cadre, « Mises a I'épreuve par le
pétrole bon marché, la lassitude des investisseurs
et les obstacles techniques, de nombreuses
entreprises de biocarburants se sont tournées

vers la production de produits chimiques par
fermentation. Nous recherchions des produits moins
chers, moins volumineux et dont la valeur était plus
élevée[9]... ».

Le fait de cibler ce type de produits a permis

a la biotechnologie de faire son entrée dans

le monde des arébmes, des parfums et des
ingrédients cosmétiques — un mouvement qui
met en péril les moyens de subsistance des
petits agriculteurs du monde entier (Certains de
ces produits sont énumérés dans le Tableau 2).
L'industrie des arbmes et des parfums, pour ne
prendre que cet exemple, utilise actuellement
200 a 250 plantes qui poussent sur toute la
planéte, et dont la grande majorité — environ
95 % — est cultivée et récoltée par les petits
paysans et travailleurs agricoles, principalement
dans les pays du Sud[10]. Environ 20 millions
de personnes, y compris ces petits agriculteurs,
travailleurs agricoles ou autres travailleurs qui
prennent part a la chaine d’approvisionnement
dépendent de ces plantes dont on extrait les arbmes
et les parfums naturels[11]. Certains groupes
de l'industrie reconnaissent que ces ressources
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botaniques sont « trés importantes en termes de
retombées socioéconomiques pour les populations
rurales, et peuvent étre fort bénéfiques pour
'environnement dans les systémes agricoles[12] ».
Les huiles essentielles extraites de plantes, par
exemple, « sont en général classées dans la
catégorie de « cultures mineures » [mais] pour les
communautés impliquées dans leur production,
elles sont capitales tant socioéconomiquement
gu’au niveau environnemental ; elles représentent
souvent la principale source de revenus de la
famille dans leurs exploitations mixtes et aident

a 'amélioration des indicateurs sociaux — en
particulier la santé et 'éducation[13] ». Si méme
une petite partie de ces arébmes et parfums d’origine
botanique était remplacée par les succédanés

de la biologie synthétique, les impacts sur les
moyens de subsistance de la région pourraient étre
dramatiques.

L’automatisation et I'intelligence artificielle
accéléerent la biosyntheése

L'évolution de la biosynthése — en particulier le
nombre et la diversité d’organismes modifiés — a
pris énormément d’ampleur car les entreprises
publiques et privées, principalement aux Etats-Unis,
ont réussi a considérablement réduire les colts et
délais de conception et de production de ce type
d’organismes. Elles y sont parvenues en associant
de nouvelles techniques d’ingénierie génétique
telles que les techniques CRISPR (dans le cas de
I'édition génomique) ou encore les interférences
(CRISPRI, pour orienter I'expression d’un géne[14])
a I'exploration de données, a I'automatisation, la
robotique et a I'intelligence artificielle (apprentissage
automatique ou machine learning).

Le programme « Living Foundries » (fonderies
vivantes) du gouvernement américain — exécuté
par la DARPA (Agence de Projets de Recherche
Avancée) du ministére de la Défense — affirme
avoir réussi, entre 2012 et 2014, a multiplier par
7,5 son accélération et a réduire par quatre les
colts du « cycle de conception-construction-
expérimentation » pour créer de nouvelles

« souches de production » d’organismes — c’est-
a-dire des organismes manipulés génétiquement et
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capables de réaliser les processus de biosynthése
recherchés par 'industrie[15]. L’ Agile BioFoundry du
ministére américain de I'Energie — un consortium
regroupant neuf laboratoires du gouvernement —
vise a concevoir, a construire et a analyser plus de
75 000 organismes d’ici 2020[16]. Le Royaume-Uni,
Singapour, la Chine et le Danemark sont également
en train de se doter de biofonderies[17].

La firme Ginkgo Bioworks, dont le siége social est
situé a Boston, a récemment obtenu un financement
pour sa troisieme « fonderie a génes » destinée a
concevoir, expérimenter et produire des organismes
modifiés a I’échelle industrielle[18]. Ginkgo affirme
qgue son nouveau logiciel d’automatisation pourra
précipiter 'exécution des produits et doubler

le rendement mensuel actuel de sa fonderie a
geénes[19]. Afin de produire tous ces nouveaux
organismes, Ginkgo a obtenu un milliard de paires
de bases d’ADN synthétique de Twist Bioscience,
une entreprise privée de San Francisco — il

s’agit du « plus gros contrat d’approvisionnement
de l'industrie (en volume) », équivalant a peu

prés au tiers de la production globale d’ADN
synthétique, aux dires des deux sociétés[20]. La
nouvelle fonderie a génes accueillera également
une nouvelle alliance stratégique de 100 millions
de dollars avec Bayer pour la conception et la
production de microbes capables de fixer I'azote
destinés a I'agriculture[21].

« Si vous en étes encore a utiliser
vos mains, vous ne faites plus de
science ». Max Hodak, cofondateur
de Transcriptic, fabricant de logiciels
d’automatisation et partenaire de
Ginkgo Bioworks ; Hodak décrit
I’avenir proche de la biologie
synthétique a I’ére de la robotique
et de I'automatisation[22].

La firme californienne Zymergen est I'un

des concurrents de Ginkgo Bioworks. Elle
utilise 'automatisation et le machine learning,
I'apprentissage automatique (c’est-a-dire
l'intelligence artificielle) pour « optimiser » les



microbes qui ont déja été congus par voie de
biosynthése. D’autres entreprises envoient leurs
microbes industriels a Zymergen dans I'espoir que
les systémes automatisés de la firme puissent en
créer une version plus productive[23]. Zymergen
commence par programmer des algorithmes

qui générent 1 000 changements possibles du
matériel génétique des microbes pour améliorer
leur efficacité, et « c’est a ce moment-la que les
robots prennent le relais ; ils injectent les fragments
d’ADN repérés dans les échantillons, testent leurs
propriétés, collectent des données pour chaque
nouvelle combinaison et réinjectent ces informations
dans la base de données[24] ». Le processus
réalisé par Zymergen est un processus paralléle,
puisqu’on peut tester plus d’un microbe, voire méme
plus d’une espéce de microbes a la fois, et itératif
— une version d’'un microbe en cours d’optimisation
peut étre testée et analysée, et les résultats de

ces analyses contribuent a l'itération suivante

et ainsi de suite). Pour le moment, Zymergen
gagne de I'argent en facturant a ses clients des
frais d’'abonnement et en prenant un pourcentage
sur les marges bénéficiaires obtenues grace aux
nouveaux microbes optimisés[25]. (Notons que
I'entreprise ne divulgue ni ses revenus ni le nom

de ses clients). Dans le futur, la firme entend
s’attacher a la conception et a la construction de
ses propres organismes, rentables[26]. A cette

fin, elle a récemment acquis Radiant Genomics,
qui détient « I'un des plus grands catalogues de
diversité génétique au monde, totalement organisé
et immédiatement accessible[27] ».

Le role du « big data »

Sous tous ces développements récents de la
biologie de synthése se cache une quantité
vertigineuse de données biologiques. GenBank
est un référentiel qui contient des informations

sur les séquences génomiques de plus de

400 000 espéces de plantes, d’animaux et de
microorganismes. Mises a part les données
génomiques, Pathguide (pathguide.ogr) fournit une
liste de 702 ressources (des bases de données
pour la plupart) ayant trait aux voies biologiques et
aux interactions moléculaires. Au début de I'année
2018, la collection de bases de données de
biologie moléculaire existant sur le net a identifié

1 737 bases de données englobant 15 catégories
et 41 sous-catégories[28]. Aucun cerveau humain
ne pourrait commencer a analyser une telle
quantité de données dispersées et disparates,

de sorte que I'exploration de données doive
nécessairement étre automatisée.

SyBiOntKB est une base de connaissances
récemment créée, et entierement dédiée a la
conception d’organismes synthétiques ; les
données biologiques de différentes bases de
données, présentes sous différents formats,

ont d’abord été intégrées dans un cadre unifié
dans un « magasin de données » consultable

en ligne pour permettre la recherche de parties

et d’outils génétiques pouvant étre utiles a la
création d’'un organisme synthétique[29]. Les
développeurs de SyBiOntKB espérent que leur
approche « servira a accélérer la conception
d’organismes issus de la biologie synthétique et
a faciliter a terme I'automatisation de l'ingénierie
biologique des cycles de vie[30] ». Garuda
(Genetic Automation : Recommendation Unit and
Data Analyzer) est un autre outil spécifique a la
biologie synthétique et développé a I'Université
de Boston grace a un financement du programme
de fonderies vivantes (Living Foundries) de la
DARPA[31]. Ses collections d’exploration de
données, d'analyse de patrons et d’algorithmes
d’apprentissage automatique permettent de révéler
les informations qui ne sont pas explicitement
stockées par les utilisateurs et de conduire a

des « recommandations significatives » pour la
conception ou le « débogage » d’organismes issus
de la biologie synthétique[32].
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La biosynthése des protéines : les start-up
parient que les « écologistes » et I'industrie
agroalimentaire adopteront une nouvelle
chaine d’approvisionnement alimentaire
via « |I"agriculture cellulaire »

Actuellement, la recherche-développement

en biosynthése s’attache a la production de
composants a haute valeur ajoutée (et moins
volumineux) traditionnellement extraits des plantes,
comme ceux utilisés pour les produits alimentaires
(les arbmes par exemple), les cosmétiques et

les parfums, ou encore a celle de composants
bioactifs destinés aux secteurs pharmaceutique

et agroindustriel ; cependant, d’autres produits de
la biosynthése commencent a attirer I'attention et
les investissements. Ainsi, plusieurs entreprises

au monde s’essaient a la culture en laboratoire
d’aliments riches en protéines, en utilisant

les techniques de fermentation de la biologie
synthétique — parfois appelées « agriculture
cellulaire ». Selon elles, le bien-étre des animaux, la
sécurité alimentaire, la durabilité environnementale
et une production « propre » sont les motifs qui
portent leur travail. Certaines y voient également de
« colossales opportunités commerciales[33] ».

Depuis le début du XX®me siécle, il est possible de
trouver sur le marché des succédanés végétaux
explicitement voués a remplacer le lait de vache
(comme le lait de soja), ainsi que des aliments issus
de plantes qui visent a imiter la texture et le golt
de la viande ; mais ces nouveaux laits, créés sans
produits laitiers (et sans vaches) et les « analogues
de viande » sont encore autre chose : il s’agit de
produits de la biologie synthétique. La firme Perfect
Day Foods, basée dans la Silicon Valley, a par
exemple congu une levure pour fermenter du sucre
et obtenir des protéines laitieres synthétiques (de
la caséine et du lactosérum), a partir desquelles
elle fabrique un substitut de lait. Le financement de
Perfect Day Foods est soutenu par New Harvest, un
institut de recherche a but non-lucratif qui finance
une douzaine de ces fameux projets d’agriculture
cellulaire, y compris I'élaboration d’ceufs et de
viande pour hamburgers fabriqués respectivement
sans poules ni vaches[34]. D’autres équipes de
recherches appartiennent au mouvement DIYbio
(biologie do-it-yourself ou biologie de garage),
comme le projet Real Vegan Cheese (https://
realvegancheese.org/) dont le financement provient
d’Indiegogo.
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Les start-up de I'agriculture cellulaire ont commencé
a attirer les investissements des acteurs de la Big
Agriculture. Le Groupe allemand PHW, 'un des
plus gros producteurs européens de volaille, est
récemment devenu un partenaire stratégique de
SuperMeat, une start-up de Tel-Aviv qui souhaite
commercialiser du poulet biosynthétisé dans les
trois ans a venir[35]. SuperMeat a commencé

avec une campagne Indiegogo de collecte de
fonds qui lui a permis de recueillir plus de 230 000
dollars de précommandes pour son poulet de
laboratoire[36]. Le gouvernement chinois investit
dans SuperMeat ainsi que dans deux autres
entreprises israéliennes de viande « alternative »
— Future Meat Technologies et Meat the Future —
dans le cadre d’'un accord commercial bilatéral de
300 millions de dollars soutenant ce que I'on appelle
une « technologie de pointe respectueuse de
'environnement[37] ». Tyson Foods et Cargill (avec
le concours de Bill Gates et de Richard Branson)
ont investi dans Memphis Meat, une autre start-

up de I'agriculture cellulaire de la Silicon Valley.

Le responsable de I'investissement en capital-
risque de Tyson explique cette décision : « Si des
changements de taille ont lieu dans la fagon dont
les aliments sont développés, et en particulier pour
'approvisionnement en protéines, Tyson Food sera
présent[38] ».

En 2016, Cargill et Calysta ont investi dans une
entreprise de biosynthése de la Silicon Valley,
NouriTech, qui produit des protéines utilisées
comme ingrédients pour le poisson, le bétail et la
nourriture pour animaux de compagnie. En 2017,
NouriTech a lancé une nouvelle usine de protéines
a Memphis, dans le Tennessee, qu’elle prévoit
d’ouvrir en 2019 ; NouriTech dispose déja d’'une
usine de fermentation dans le nord de I'’Angleterre.
Son produit, connu sous le nom de FeedKind, est
commercialisé comme un substitut durable de
farine de poisson et le Royaume-Uni et I'Europe ont
approuveé son utilisation dans les systémes Bio pour
l'alimentation animale[39]. La certification Bio serait
viable en ce sens que les microorganismes utilisés
ne sont pas considérés, a des fins réglementaires,
comme des OGM ; mais tout semble indiquer

que les microorganismes de Calysta ont subi de
lourdes « modifications de leurs souches », méme
si aucun ADN étranger n’a été introduit dans ces
microorganismes[40]. Selon Envision Intelligence,
le marché mondial de farine et d’huile de poisson
atteindra en 2018 les neuf milliards et demi de

dollars en 2018[41].


https://realvegancheese.org/
https://realvegancheese.org/

Dire « Non » au statu quo ne signifie pas accepter la biologie synthétique

Compte tenu des effets environnementaux

et climatiques de I'agriculture industrielle,

de 'augmentation de la consommation de
viande au niveau mondial et de la prolifération
de plastiques dérivés du pétrole, il n’est pas
surprenant que la biologie synthétique et la
biosynthése aient attiré 'attention des médias,
des investissements privés, le soutien des
gouvernements et I'enthousiasme de certains
prétendus écologistes. L'idée n’est pas de
préserver un statu quo : si la biosynthése
entraine ne serait-ce qu’une fraction des
perturbations prévues sur le marché, les impacts
socio-économiques seront monumentaux.

Les petits producteurs seront sirement les

plus touchés et les moins a méme de résister
aux hausses du marché. La simple possibilité
gu’une culture puisse étre produite dans une
cuve industrielle pourrait perturber les chaines
d’approvisionnement et amener les agriculteurs a
rejeter certaines opportunités par peur de ne pas
trouver d’acheteurs au moment de la récolte.

Lorsqu’en 2013, Amyris Inc. et le géant

de la pharmaceutique Sanofi Aventis ont
annoncé la production commerciale d’'un
dérivé d’artémisinine par biologie de synthése
— un composant essentiel des traitements
du paludisme, extrait de I'Artemisia annua,
I'armoise annuelle —, cet événement a

été acclamé comme un « triomphe » de la

biologie synthétique, comme un cas d’école
démontrant le potentiel d’'une start-up innovante
a créer et distribuer un produit fini de grande
valeur, en collaboration avec une gigantesque
transnationale. Il a également été présenté
comme un élément essentiel permettant de
stabiliser les marchés et d’aider les personnes
souffrant du paludisme et qui requéraient un
traitement[49]. Mais en 2015, la production
d’artémisinine dérivée de la biologie synthétique
a été stoppée, et vers le milieu de 'année
2016, Sanofi avait revendu ses installations.
Les raisons de cet échec — ou du moins,

de ce « modeste impact[50] » sur la chaine
d’approvisionnement — font toujours I'objet

de débats, mais ce qu’il faut retenir c’est qu’il
revient plus cher de produire de I'artémisinine
biosynthétique que de cultiver et de récolter de
I'armoise, du moins dans les délais impartis aux
entreprises : « Si le prix est déja trés bas (...) |l
n’y a aucune raison de lancer un fermenteur »,
explique Jay Keasling, inventeur de la
technologie[51]. Mais cela fait partie des legons
a tirer de la biologie synthétique : la technologie
n’'a pas a « travailler » pour étre rentable, attirer
les médias et les financements, perturber les
marchés de produits naturels et/ou encore
détourner des financements qui pourraient étre
destinés a d’autres activités (plus) utiles.

Construction des capacités internationales pour I'évaluation et la gouvernance de la biologie synthétique



De fausses déclarations quant au caractére
« naturel » des produits issus de la biologie
synthétique

L'un des attraits pour I'industrie est la perspective
que, dans de nombreuses juridictions, les produits
issus de la biologie synthétique pourraient étre
Iégalement décrits et étiquetés comme « naturels »
puisque les fabricants peuvent prétendre que le
processus microbiologique de fermentation est en
SOi un processus « naturel » (indépendamment de
la nature on ne peut plus artificielle des organismes
utilisés pour leur élaboration)[42]. Tout cela signifie
que les ingrédients de la biologie synthétique
pourraient étre introduits fort discrétement sur

les marchés de produits naturels. D’ailleurs,

une poignée d’ingrédients biosynthétisés de la
biologie synthétique ont déja obtenu de maniére
trompeuse « The Natural Seal » — une marque
de certification « naturelle »[43]. L'utilisation du
terme naturel est déja problématique en soi[44],
mais le fait que la syn bio de pointe le détourne

a des fins industrielles ne fera qu’aggraver cette
situation. Méme les entreprises empreintes des
produits habituels de la Big Ag — comme Cargill,
qui s’est associée avec la firme suisse Evolva
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pour commercialiser un composant biosynthétique
ressemblant a de la stévia — sont prétes a investir
dans la possibilité d’'un circuit moins onéreux et plus
direct pour préserver les produits agricoles qu’elles
commercialisent, et plus encore si ces produits
peuvent remplacer directement les autres produits
en jouissant du méme étiquetage. Elles continueront
peut-étre a s’approvisionner a la campagne, mais
préféreront le faire auprés de laboratoires si les
prix leur semblent plus avantageux — selon elles
dans une optique d’uniformité et de stabilité de

la chaine d’approvisionnement. Dans le cas de
certains produits tels que les arbmes et ingrédients
cosmeétiques, les produits biosynthétisés ne sont
pas seulement positionnés sur le marché pour
rivaliser avec leurs équivalents naturels, dérivés
de plantes : ils auront également I'avantage sur les
versions de synthése. Les consommateurs disent
régulierement préférer les produits naturels aux
produits de synthése ou artificiels[45]. Cependant,
pour la plupart des produits issus de la biologie

de synthése, les consommateurs n’auront aucun
moyen de savoir si le produit étiqueté comme

« naturel » provient de microbes industriels
modifiés ou de sources botaniques ou agricoles
traditionnelles.



Dans son dernier rapport, le Groupe spécial
d’experts techniques sur la biologie synthétique

de la Convention sur la diversité biologique a noté
la complexité croissante potentielle et la profusion
d’organismes congus via des techniques de biologie
synthétique [paragraphe 15] mais a conclu « que

la plupart des organismes vivants déja développés
ou faisant actuellement I'objet de recherches et de
développement (...) y compris les organismes ayant
subi un forcage génétique doivent étre renvoyés a la
définition d’organismes vivants modifiés (OVM) du
Protocole de Cartagena [paragraphe 28]. Le GSET
a ensuite examiné certaines des faiblesses du
Protocole, notamment le fait que les outils actuels
de détection, d’identification et de surveillance des
OVM doivent étre mis a jour et adaptés [paragraphe
32].

« Lorsque les chercheurs en biologie
synthétique annoncent qu’ils vont
traiter des microbes comme de
minuscules usines, les investisseurs et
les marchés écoutent peut-étre, mais
pas les microbes[54] ». Daniel Grushkin,
écrivain scientifique et cofondateur de
Genspace, un laboratoire de DIYbio.

Compte tenu en particulier de la prolifération
commerciale attendue d’organismes synthétiques
visant a produire des ingrédients biosynthétiques
— dont certains seront intentionnellement (ou
involontairement) disséminés dans I'environnement
ou ingérés par du bétail et/ou des étres humains —,
les protocoles de sécurité actuels ne semblent pas
du tout adéquats. Lorsqu’ils existent, les cadres
réglementaires se limitent généralement a évaluer
au « cas par cas » les OVM qui arrivent jusqu’a un
organisme de régulation pour étre examinés par des
« experts » humains.

En théorie, ces OVM peuvent étre saisis sur le
Registre d’identifiants uniques d’OVM (OVM-Idu)
du Centre d’Echange sur la Prévention des Risques
Biotechnologiques (CEPRB), afin de fournir des
informations publiques pertinentes y compris les
évenements de transformation, les modifications

génétiques et le code d’identification unique (lorsque
disponible) pour chaque enregistrement[55].
Plusieurs questions s’imposent : Comment les
organismes de réglementation vont-ils suivre
I'identification puis I'évaluation des organismes

de la biologie synthétique produits par des

robots automatisés de l'intelligence artificielle

— en particulier ceux censés étre « identiques

a la nature » — sans parler de la gestion de la
biosécurité ? Ces organismes de régulation devront-
ils s’appuyer sur des évaluations de biosécurité
assistées par intelligence artificielle pour pouvoir
réagir ? Dans quelle mesure pouvons-nous reléguer
a des systémes automatisés tant la refonte de

la nature que la responsabilité de garantir la
biosécurité ?

Compte tenu de ces lacunes potentielles, le GSET
a noté que les organismes synthétiques destinés

a un usage commercial et les produits dérivés de
ces organismes « pourraient étre chargés de fournir
des outils validés, des informations pertinentes sur
le séquencgage et des matériaux de référence, et ce
de maniére accessible, pour faciliter la détection,
l'identification et la surveillance de ces organismes
et de leurs produits, comme c’était déja le cas pour
les OVM dans certains cadres. [paragraphe 48]
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Etant donnée I'accélération du nombre de
composés et d’'organismes issus de la biosynthése
synthétique, les Parties a la Convention sur la
diversité biologique pourraient envisager :

1. D’aborder les conséquences des substituts
de la biologie synthétiques aux produits
naturels sur les moyens de subsistance et
la biodiversité.

Les Parties a la CDB pourraient envisager de
développer des mécanismes de prospection,
d’évaluation, de responsabilité et de réparation
permettant aux Parties et aux communautés de
résoudre les conjonctures ou I'utilisation durable
de la biodiversité est affectée par la production de
la biologie synthétique, les nouvelles technologies
algorithmiques et autres innovations qui leur sont
associées.

2. De garantir la surveillance, les essais, la
tracabilité et I’étiquetage des composants,
organismes et produits issus de la biologie
synthétique.

synbiogovernance.org

Comme I'a recommandé le Groupe spécial d’experts
techniques sur la biologie synthétique, ceux qui
commercialisent des « produits et des organismes
issus de la biologie synthétique (...) pourraient

étre chargés de fournir des outils validés, des
informations pertinentes en matiére de séquengage
et des matériaux de référence, de maniére
accessible, pour faciliter la détection, I'identification
et le suivi de tels organismes et produits »
[paragraphe 38]

3. Utiliser une terminologie claire et honnéte

La biologie synthétique (y compris I'édition
génomique) est une technologie du génie génétique
qui appartient au champ de la biotechnologie
moderne qui engendre des organismes vivants
modifiés. Il serait par conséquent trompeur et
contraire a une logique de transparence d’étiqueter
ou de considérer les produits de la biosynthése
synthétique comme s’il ne s’agissait pas
d’organismes génétiquement modifiés et comme
s’ils étaient « naturels ».

"



Le probléme de la gouvernance
algorithmique

Alors que la conception et la fabrication de
nouveaux organismes (et de nouveaux sous-
produits moléculaires) dépend de plus en plus de
l'intelligence artificielle et de la prise de décision
algorithmique, un débat de taille sur la gouvernance
algorithmique va commencer a s'imposer aux
organismes chargés de réguler la biosécurité

— tout comme pour ceux chargés de la régulation
des transports qui traitent le sujet de I'intelligence
artificielle des voitures autonomes ou encore dans
le cas des autorités juridiques qui se penchent sur
l'intelligence artificielle dans le systéme juridique.

ATlorigine du probléme de la gouvernance
algorithmique se trouve le fait que les systémes
actuels d’apprentissage automatique, qui utilisent
des réseaux neuronaux artificiels, semblent
capables de saisir « la bonne réponse » a un
probléme avec de plus en plus de précision, mais
incapables d’expliquer comment ils y sont parvenus.
Par exemple, dans le cas des voitures autonomes,
la décision prise par des réseaux neuronaux de

I'lA de faire un écart pour éviter un accident ou

de pénétrer sur une piste cyclable résulte de la
représentation interne de la situation de la part de
la machine, qui réagit en fonction des données dont
elle dispose, mais ne peut étre comprise par un
chercheur humain. Si le véhicule venait a heurter
un passant ou un cycliste, on ne sait pas trés bien
sur qui reposerait la responsabilité, puisqu’il est
impossible de décoder I'erreur logique — s'il en est
— ayant eu lieu. Tout ceci crée un vide en matiére
de responsabilité et de gouvernance, aussi bien
pour les biotechnologies que dans le domaine des
transports. Ce casse-téte conduit a des sollicitations
pour que les développeurs créent une « intelligence
artificielle explicable[56] ».

Etant donné que de plus en plus d’organismes
synthétiques sont congus par des algorithmes
d’apprentissage automatique qui ne sont ni basés
sur des regles ni explicables, les mémes problémes
pourraient se poser pour les sciences de la vie. Par
exemple, la firme de biosynthése et d’intelligence
artificielle Zymergen a admis ne pas vraiment
saisir la fagon dont ses programmes de conception
décident si une altération génétique fonctionnera
ou non. Dans une interview au journal Science,

les fondateurs de Zymergen reconnaissent que
lorsque leurs robots découvrent des modifications
génétiques qui fonctionnent — puisqu’elles
stimulent la production chimique —, ils n’ont aucune
idée des processus biochimiques enclenchés en
amont et pourraient ne jamais rien y comprendre.

« Nous sommes payés parce que cela fonctionne,
pas parce que nous comprenons pourquoi »,
explique Aaron Kimball, directeur technique de la
firme. « C’est une possibilité fascinante que de
fermer I'ére de la science « compréhensible » »,
explique Adrien Treuille, informaticien a I'Université
Carnegie Mellon de Pittsburgh, en Pennsylvanie,
qui travaille avec des biologistes moléculaires.

Pourtant, ne pas comprendre la raison d’'une
modification génétique ou ne pas pouvoir suivre ses
effets secondaires pourrait mener a la catastrophe.
Les microbes congus pour biosynthétiser des
ingrédients destinés a étre ingérés par des étres
humains ont causé, par le passé, des dommages
importants et méme la mort, dans le cas de
l'incident du L-tryptophane en 1989 : une légére
modification des niveaux de production d’'un
complément alimentaire commun avait créé une
toxine par inadvertance[57]. Si I'on considére la
nécessité de garantir la sécurité et d’agir avec
précaution, la production commerciale d’organismes
dont le processus de conception et d’élaboration
nous échappe semble tout sauf prudente.
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http://www.synbiowatch.org/commodities/patchouli-oil/
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