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L'ère biologique: Défis et dangers

Thèses parues dans "Les annales du Centenaire 1989-1990", Université de
Fribourg, 1991, par Eduard Kellenberger

Introduction
Notre société technologique est
dominée par l'application industrielle

des connaissances accumulées
sur les lois de la nature en chimie et
en physique. Le temps qui passe entre

la découverte d'une loi
fondamentale et son application industrielle

varie énormément selon le
domaine considéré. En électricité, par
exemple, près d'un demi-siècle s'est
écoulé entre les découvertes
fondamentales et l'invention proprement
dite, puis un demi-siècle encore
avant l'industrialisation. L'éclairage
électrique par filament incandescent
inventé par Goebel en 1854,
"réinventé" par Swan (1876) et Edison
(1879), ne s'est répandu qu'au début
de ce siècle. En mécanique, la
machine à vapeur a été inventée et
utilisée pour l'industrie minière avant
la fin du 18e siècle. La locomotive à
vapeur a été mise au point par
Stephenson vers le milieu du 19e
siècle; le réseau ferroviaire n'a connu
son essor que vers la fin du même
siècle. La traction électrique, quoique

inventée autour de 1880
(Siemens), ne s'est développée qu'après
1920.

La physique nucléaire et atomique a
tout d'abord influencé la chimie
théorique et par conséquent les
applications chimiques. La découverte
he la réaction nucléaire en chaîne
(Lermi, 1934; Hahn et Strassmann,
1938: prédiction de la réaction en
chaîne, réalisée par Fermi en 1942)
est à la base d'un changement
profond dans notre culture. A cause de
fo deuxième guerre mondiale, la
construction d'une bombe atomique al-
Ldt se réaliser en moins de trois ans.
^îx ans plus tard, la première cen¬

trale nucléaire produisait de
l'électricité.

Les lois fondamentales de la génétique

ont été découvertes en 1865 par
Mendel. Elles ont permis d'améliorer

l'élevage d'animaux domestiques
et de plantes agricoles. Cet élevage
était pourtant déjà pratiqué dans les
ténèbres de l'histoire de l'homme. A
la suite de la découverte de la structure

moléculaire du matériel génétique

et du postulat d'un code génétique

linéaire (Watson et Crick,
1953), un nombre jamais vu de
nouvelles lois régissant le monde biologique

ont été découvertes avec une
rapidité vertigineuse. La vitesse avec
laquelle ces nouvelles connaissances
ont été appliquées a été sans
pareille. Le manque de recul est
probablement la raison majeure du
malaise suivi de frayeur du grand public
à l'égard de toutes ces nouvelles
applications qu'il met dans le seul
panier de la "technologie génétique".
Ce terme comprend les organismes
transgéniques aussi bien que la
fécondation in vitro et les derniers
résultats d'hybridisation entre espèces
animales.

Trop longtemps, les biologistes qui
emploient des bactéries transgéniques

(voir ci-dessous, section 1)

pour leur recherche fondamentale,
ont insisté sur des définitions
sémantiques. Ils ont affirmé - avec
raison - que la recombinaison in vitro
de l'ADN, nécessaire pour produire
des bactéries transgéniques, est une
chose totalement différente de la
fécondation in vitro. Les généticiens
moléculaires ont oublié que le public
a compris intuitivement, sans en
être conscient tout à fait, que la
fécondation in vitro est aussi la voie
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que l'on suivrait si on voulait manipuler
l'homme génétiquement. Ils ne

se sont pas non plus intéressés à ces
quelques groupes d'éleveurs d'animaux

qui se sont amusés, par exemple,

à mélanger les cellules de jeunes

embryons de chèvre et de mouton
et qui ont été fiers des hybrides

chimériques obtenus après
réimplantation de ces embryons chez une
mère porteuse. Ces histoires qui
souvent sont véridiques (Hunziker,
1990), ont été amplifiées dans des
visions futuristes de monstres que
l'on trouve abondamment dans la
littérature alémanique. Par notre silence

à ce sujet et en continuant à
insister que les bactéries
transgéniques n'ont rien à voir avec la
fécondation in vitro, nous, chercheurs
traitant des problèmes biologiques
de base (tels que la différenciation
des cellules lors du développement,
la régulation du métabolisme cellulaire,

le transport des substances à
travers les membranes, les récepteurs

de toute nature, l'évolution
etc., etc.), nous sommes inconsciemment

rendus coupables de connivence

avec les spécialistes de la
fécondation in vitro et avons ainsi
perdu la confiance du grand public.
Comme les ingénieurs-physiciens
ayant oublié la possibilité d'erreurs
humaines dans leurs centrales
atomiques, nous autres biologistes avons
oublié que parmi nous certains
ingénieurs-biologistes pouvaient faire des
expériences insensées et inutiles.

Après ces quelques remarques
fondamentales, je me restreindrai aux
organismes transgéniques et reviendrai

plus tard sur la peur du public à
l'égard de tout ce qui a trait à la
génétique.

1. Les organismes transgéniques
Les méthodes modernes du "génie
génétique" ou de la "recombinaison
in vitro de l'ADN" permettent
d'introduire un ou plusieurs gènes
extraits d'un organisme dans un

microorganisme (bactérie, levure),
certaines plantes ou même des
animaux. En règle générale, il s'agit d'
un seul gène sélectionné ad hoc,
comme celui d'un enzyme dont on
veut étudier les propriétés. Dans cet
exemple, on va introduire ce gène
dans une bactérie connue pour être
inoffensive, non-pathogène. On
appelle ce procédé "clonage d'un gène
dans E. coli". On a appris à rajouter
aussi la séquence de l'ADN qui permet

d'enclencher le gène codant
pour la protéine étudiée. La bactérie
transgénique nous fournit alors cet
enzyme à volonté. Il est beaucoup
plus facile de purifier cet enzyme
par la voie du clonage que directement

de l'homme, de l'animal ou de
la plante. Très souvent, c'est la seule
voie possible. C'est grâce à elle que
des progrès substantiels en biologie
et en médecine ont pu être faits:

1. Dans la recherche biologique
fondamentale (exploration des lois
fondamentales de la nature).
- Différenciation cellulaire

- embryologie
- cancer

- Plantes
- tumeurs
- symbioses (fixation d'azote at-

mosphérique
- Morphopoïèse (détermination de

la forme)
- virus
- cytosquelette

- Transports transmembranaires

2. Applications dites "utiles pour la
société"
- Production de substances

biologiques avec des bactéries (chimie

douce)
- somatotropine (hormone de

croissance)
- interféron (infections virales,

cancers)
- insuline (diabète)
- activateur du plasminogène

(caillots sanguins: infarctus du
coeur et du cerveau)
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- hirudine (caillots sanguins:
infarctus du coeur et du
cerveau)

- diagnostics
- En élaboration

- production de vaccins (par des
bactéries ou éventuellement
par le lait de vaches transgéniques!)

Il est évident que l'industrie s'est
intéressée très vite à cette nouvelle
possibilité de produire des protéines
de valeur thérapeutique ou nutritive
avec les méthodes biotechnologiques
établies et éprouvées. C'est ainsi que
l'on produit l'insuline et l'interféron
humains avec des microorganismes
clonés pour ces gènes. Il est évident
aussi que pour produire une
substance, l'industrie chimique préfère
souvent la méthode biotechnologique
à des méthodes de synthèse purement

chimiques car dans ces
synthèses, les produits secondaires et
les déchets sont souvent toxiques et
posent ainsi des problèmes pour s'en
débarrasser. La nature a appris
mieux que nous à éviter les déchets
toxiques.

Au cours des dix dernières années,
on a également appris à faire des
plantes transgéniques. Dans les
premières expériences, on a introduit
dans une plante un gène bactérien
lui conférant la résistance à un
antibiotique. Ainsi, on pouvait facilement
suivre le chemin pris par ce gène
dans les différentes étapes de
l'expérience. A partir de certains tissus
de la plante (méristème), on isole
des cellules dont on enlève la paroi
cellulosique par traitement enzy-
matique. On obtient ainsi ce qu'on
appelle un protoplaste. Ce n'est que
dans ces cellules sans paroi cellulosique

que l'on peut introduire, à faible

rendement, de l'ADN étranger.
Le grand succès des biologistes des
plantes a été tout d'abord de trouver
des conditions particulières permettant

à ces protoplastes de pousser

en formant des "callus". Ces callus
n'ont qu'un aspect difforme dont
seule la couleur verdâtre rappelle la
plante d'origine. Pour plusieurs classes

de plantes, ils ont ensuite découvert

les conditions dans lesquelles
ces callus se retransforment en plan-
tules qui se comportent à présent
comme des boutures et peuvent ainsi
être cultivées et reproduites comme
n'importe quelle plante. Si l'expérience

a bien réussi, une faible
proportion des plantes régénérées sont
maintenant transgéniques pour le
caractère introduit par l'ADN étranger.

Quoiqu'on ait appris par ces
recherches beaucoup de choses
fondamentales sur les plantes, leur intérêt
réside surtout dans les applications
agricoles. On peut rendre les plantes
résistantes à des parasites de toute
nature pour éviter l'emploi de
pesticides (fongicides, insecticides,
etc.). Cela peut aussi s'appliquer à
enlever ou inactiver les gènes qui
produisent les alcaloïdes des tomates

ou des pommes de terre (sola-
nine) en espérant de les rendre plus
saines à la consommation. Mais en
enlevant la solanine de la tomate, on
la privera peut-être de son moyen
naturel de défense contre les aphides.

On refait en sens inverse cette
expérience d'un biocultivateur qui
avait trouvé une espèce de rave
produisant une récolte excellente sans
emploi d'insecticides. Un chimiste y
avait alors trouvé une quantité
appréciable d'un insecticide également
produit industriellement. Par la suite,

il a été montré que cette plante
produisait par elle-même déjà cet
insecticide, donc de "façon naturelle",

sans aucune "manipulation
génétique". Par sélection, le cultivateur a
trouvé une variété à production élevée

de cet insecticide naturel.

Le rêve des chercheurs en agriculture
serait de produire des plantes

transgéniques capables de se nourrir
de l'azote atmosphérique en lieu et
place d'un engrais azoté apporté ré-
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gulièrement et qui, à la longue,
empoisonne notre eau avec ses nitrates.
Certaines plantes, comme beaucoup
de légumineuses, vivent en symbiose
avec des microorganismes qui
transforment l'azote atmosphérique en
substances azotées que la plante peut
assimiler. Par l'étude de telles
symbioses, on apprendra mieux
comment procède la nature. Actuellement,

de nombreux groupes étudient
le métabolisme azoté de ces

bactéries et chaque semaine, ils trouvent

encore un enzyme s'ajoutant à
la pléthore déjà connue. L'idée
initiale selon laquelle il suffirait
d'introduire deux à trois gènes dans ces
plantes s'avère utopique. On connaît
beaucoup trop peu de ces circuits
complexes de régulation interactive
pour espérer introduire tout le
système dans une plante et de le voir
fonctionner! Cependant, avec une
meilleure compréhension des
symbioses naturelles, il y a des chances
que nous apprenions à contribuer à
l'établissement de nouvelles
symbioses, avec des plantes qui n'en ont
pas encore.

De façon similaire mais plus simplement,

les cellules animales n'ayant
pas de paroi cellulosique épaisse, on
a réussi à rendre des animaux
transgéniques. Pour l'homme, il y a
consensus de ne pas toucher aux
cellules germinales qui déterminent
aussi la descendance. En revanche,
on envisage d'introduire des gènes
dans le soma, dans des cellules
génétiquement déficientes de certains
organes. Cette thérapie génique est
en voie d'expérimentation pour
certaines maladies héréditaires de
l'hémoglobine, par exemple pour traiter
la thalassémie, mortelle en bas âge.
De nombreuses autres maladies
héréditaires bien définies ont toutes
les chances de bientôt pouvoir se
guérir de la même manière.

2. Les risques associés à des organismes

transgéniques
Des règles strictes ont été établies
pour l'emploi de microorganismes
transgéniques dans la recherche et
dans l'application industrielle. Elles
tiennent compte de différents
degrés de dangers selon lesquels sont
échelonnées les précautions exigées.
Ces règles ont été établies en
premier aux Etats Unis, par les "National

Institutes of Health" (NIH). Tous
les pays développés ont adopté ces
règles, soit telles quelles, soit en les
modifiant légèrement. En tant que
règles, celles-ci n'ont donc pas force
de loi, mais sont suivies sans exception

connue, car l'obtention de fonds
de recherche en dépend. Tous ces
pays sont en train d'élaborer des lois
ou ordonnances qui couvriraient non
seulement les bactéries mais aussi
les plantes et les animaux transgéniques;

elles s'occuperaient également

des procédés variés de la
fécondation in vitro. L'Allemagne est le
premier pays européen où une nouvelle

loi a été récemment mise en
vigueur. En Suisse, le Parlement est
en train de discuter un ou plusieurs
articles constitutionnels qui
permettraient ensuite de légiférer.

Dès lors qu'un seul gène étranger est
introduit dans un microorganisme
non-pathogène, il ne s'agit pas de la
création de nouvelles espèces comme

certains veulent le faire croire:
deux espèces sont différentes pour
des centaines voire des milliers de
gènes! Même si cela est accepté, on
avance l'argument qu'un seul gène
humain dans une bactérie pourrait
éventuellement changer tous les
mécanismes d'interaction et de
régulation et en faire soudainement un
monstre contre lequel nous serions
impuissants. Théoriquement, il n'est
pas possible d'exclure un tel
événement sauf qu'il est très rare, aussi
rare qu'une tuile sur le trottoir
remontant sur le toit (selon les lois
physiques, ceci est parfaitement
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possible théoriquement, mais
extrêmement rare On rétorquera qu'
une tuile est matière morte et sa
remontée sur le toit n'a pas de
conséquence perpétuelle, telle que l'aurait

un organisme vivant qui se
reproduit...

La crainte que l'introduction d'un
ADN étranger dans une cellule
bactérienne ne produise éventuellement
autre chose que simplement
l'expression de ce nouveau gène n'est
Pas totalement infondée. On sait que
l'ADN, porteur de ce gène, peut être
fragmenté dans la cellule et les
fragments pourraient être introduits
dans le génome de la cellule à des
endroits imprévisibles. Là, ils
pourraient modifier le fonctionnement
d'un ou plusieurs gènes bactériens
Pouvant affecter le système de
régulation. Dans la grande majorité des
cas, on peut prédire avec certitude
Pue seuls des effets délétères à la vie
cellulaire seront observés.
Théoriquement, on ne peut exclure que
dans de rares cas, une telle cellule

risque d'acquérir des propriétés
fondamentalement changées,
éventuellement nocives pour l'homme et
environnement. Pour les microor-

j&nismes transgéniques utilisés en
laboratoire ou dans des procédés
dfotechnologiques, on choisit des
foutants dits "suicidaires" qui ont
des propriétés telles qu'ils ne pour-
foient pas survivre "en liberté", c'est-
^"dire en dehors des conditions du
fo)oratoire ou du fermenteur. Des
libations accidentelles n'auraient

donc aucune portée.
p°ur les microorganismes libérés in-
entionnellement comme ceux con-
re le gel nocturne ou les plantes
ransgéniques utilitaires, on ne peut
v'demment introduire de système
focidaire; il est dès lors évident que

^es précautions accrues s'imposent.
cet effet, seule une expérimentant-11

.rigoureuse, réalisée avec soin et
ecédant ces tentatives de relâche¬

ment pourra produire les garanties
nécessaires.
Nous avons déjà dit que l'erreur très
répandue dans le public est l'idée qu'
un seul gène transféré dans une
plante ou un microorganisme peut
en faire une nouvelle espèce à
propriétés imprévisibles. Cette idée
semble un peu saugrenue à ceux qui
ont travaillé avec des bactéries
transgéniques. Elle dérive certainement
d'une confusion avec des
expériences rapportées sur les hybrides
et surtout sur les chimères
embryonnaires entre deux espèces, où il
est effectivement impossible de prévoir

le résultat, la répartition des
deux jeux d'information génétique
étant laissée tout à fait au hasard.
L'hybridation chez les animaux est
grandement facilitée par la technologie

de la fécondation in vitro. Mais
il ne faut pas oublier qu'avec les
plantes, ces techniques sont appliquées

depuis très longtemps. Rappelons

simplement les nouvelles espèces

d'agrumes qui arrivent sur le
marché annuellement, produites
selon des techniques centenaires
établies bien avant la technique du
transfert d'un gène! Et toutes les
nouvelles variétés florales! Pensons
aussi à la mule et au mulet, issus de
l'accouplement entre le cheval et
l'âne! Personne ne s'est jamais soucié

d'une influence éventuelle de ces
hybrides sur l'environnement.

La réplique à ce que nous venons de
dire est déjà prête: chez les hybrides,

nous avons mélangé des espèces
très voisines, tandis qu'avec les
organismes transgéniques, nous mettons
par exemple un gène humain - de 1'

"Espèce Suprême" - dans un organisme
des plus primitifs, tel une

bactérie. Quelle affaire diabolique! Dans
notre vanité d'être le "summum de la
création", nous oublions que non
seulement le code génétique est
universel, mais aussi que de
nombreux gènes se ressemblent au point
d'être presque identiques à travers
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que l'on suivrait si on voulait manipuler
l'homme génétiquement. Ils ne

se sont pas non plus intéressés à ces
quelques groupes d'éleveurs d'animaux

qui se sont amusés, par exemple,

à mélanger les cellules de jeunes

embryons de chèvre et de mouton

et qui ont été fiers des hybrides
chimériques obtenus après
réimplantation de ces embryons chez une
mère porteuse. Ces histoires qui
souvent sont véridiques (Hunziker,
1990), ont été amplifiées dans des
visions futuristes de monstres que
l'on trouve abondamment dans la
littérature alémanique. Par notre silence

à ce sujet et en continuant à
insister que les bactéries
transgéniques n'ont rien à voir avec la
fécondation in vitro, nous, chercheurs
traitant des problèmes biologiques
de base (tels que la différenciation
des cellules lors du développement,
la régulation du métabolisme cellulaire,

le transport des substances à
travers les membranes, les récepteurs

de toute nature, l'évolution
etc., etc.), nous sommes inconsciemment

rendus coupables de connivence

avec les spécialistes de la
fécondation in vitro et avons ainsi
perdu la confiance du grand public.
Comme les ingénieurs-physiciens
ayant oublié la possibilité d'erreurs
humaines dans leurs centrales
atomiques, nous autres biologistes avons
oublié que parmi nous certains
ingénieurs-biologistes pouvaient faire des
expériences insensées et inutiles.

Après ces quelques remarques
fondamentales, je me restreindrai aux
organismes transgéniques et reviendrai

plus tard sur la peur du public à
l'égard de tout ce qui a trait à la
génétique.

1. Les organismes transgéniques
Les méthodes modernes du "génie
génétique" ou de la "recombinaison
in vitro de l'ADN" permettent
d'introduire un ou plusieurs gènes
extraits d'un organisme dans un

microorganisme (bactérie, levure),
certaines plantes ou même des
animaux. En règle générale, il s'agit d'
un seul gène sélectionné ad hoc,
comme celui d'un enzyme dont on
veut étudier les propriétés. Dans cet
exemple, on va introduire ce gène
dans une bactérie connue pour être
inoffensive, non-pathogène. On
appelle ce procédé "clonage d'un gène
dans E. coli". On a appris à rajouter
aussi la séquence de l'ADN qui permet

d'enclencher le gène codant
pour la protéine étudiée. La bactérie
transgénique nous fournit alors cet
enzyme à volonté. Il est beaucoup
plus facile de purifier cet enzyme
par la voie du clonage que directement

de l'homme, de l'animal ou de
la plante. Très souvent, c'est la seule
voie possible. C'est grâce à elle que
des progrès substantiels en biologie
et en médecine ont pu être faits:

1. Dans la recherche biologique
fondamentale (exploration des lois
fondamentales de la nature).
- Différenciation cellulaire

- embryologie
- cancer

- Plantes
- tumeurs
- symbioses (fixation d'azote

atmosphérique
- Morphopoïèse (détermination de

la forme)
- virus
- cytosquelette

- Transports transmembranaires

2. Applications dites "utiles pour la
société"
- Production de substances

biologiques avec des bactéries (chimie

douce)
- somatotropine (hormone de

croissance)
- interféron (infections virales,

cancers)
- insuline (diabète)
- activateur du plasminogène

(caillots sanguins: infarctus du
coeur et du cerveau)
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- hirudine (caillots sanguins:
infarctus du coeur et du
cerveau)

- diagnostics
- En élaboration

- production de vaccins (par des
bactéries ou éventuellement
par le lait de vaches transgéniques!)

Il est évident que l'industrie s'est
intéressée très vite à cette nouvelle
possibilité de produire des protéines
de valeur thérapeutique ou nutritive
avec les méthodes biotechnologiques
établies et éprouvées. C'est ainsi que
l'on produit l'insuline et l'interféron
humains avec des microorganismes
clonés pour ces gènes. Il est évident
aussi que pour produire une
substance, l'industrie chimique préfère
souvent la méthode biotechnologique
à des méthodes de synthèse purement

chimiques car dans ces
synthèses, les produits secondaires et
les déchets sont souvent toxiques et
posent ainsi des problèmes pour s'en
débarrasser. La nature a appris
mieux que nous à éviter les déchets
toxiques.

Au cours des dix dernières années,
on a également appris à faire des
plantes transgéniques. Dans les
premières expériences, on a introduit
bans une plante un gène bactérien
lui conférant la résistance à un
antibiotique. Ainsi, on pouvait facilement
suivre le chemin pris par ce gène
bans les différentes étapes de l'ex-
Périence. A partir de certains tissus
be la plante (méristème), on isole
bes cellules dont on enlève la paroi
cellulosique par traitement enzy-
matique. On obtient ainsi ce qu'on
appelle un protoplaste. Ce n'est que
bans ces cellules sans paroi cellulosique

que l'on peut introduire, à faible

rendement, de l'ADN étranger.
Le grand succès des biologistes des
Plantes a été tout d'abord de trouver
bes conditions particulières permettant

à ces protoplastes de pousser

en formant des "callus". Ces callus
n'ont qu'un aspect difforme dont
seule la couleur verdâtre rappelle la
plante d'origine. Pour plusieurs classes

de plantes, ils ont ensuite découvert

les conditions dans lesquelles
ces callus se retransforment en plan-
tules qui se comportent à présent
comme des boutures et peuvent ainsi
être cultivées et reproduites comme
n'importe quelle plante. Si l'expérience

a bien réussi, une faible
proportion des plantes régénérées sont
maintenant transgéniques pour le
caractère introduit par l'ADN étranger.

Quoiqu'on ait appris par ces
recherches beaucoup de choses
fondamentales sur les plantes, leur intérêt
réside surtout dans les applications
agricoles. On peut rendre les plantes
résistantes à des parasites de toute
nature pour éviter l'emploi de
pesticides (fongicides, insecticides,
etc.). Cela peut aussi s'appliquer à
enlever ou inactiver les gènes qui
produisent les alcaloïdes des tomates

ou des pommes de terre (sola-
nine) en espérant de les rendre plus
saines à la consommation. Mais en
enlevant la solanine de la tomate, on
la privera peut-être de son moyen
naturel de défense contre les aphides.

On refait en sens inverse cette
expérience d'un biocultivateur qui
avait trouvé une espèce de rave
produisant une récolte excellente sans
emploi d'insecticides. Un chimiste y
avait alors trouvé une quantité
appréciable d'un insecticide également
produit industriellement. Par la suite,

il a été montré que cette plante
produisait par elle-même déjà cet
insecticide, donc de "façon naturelle",

sans aucune "manipulation
génétique". Par sélection, le cultivateur a
trouvé une variété à production élevée

de cet insecticide naturel.

Le rêve des chercheurs en agriculture
serait de produire des plantes

transgéniques capables de se nourrir
de l'azote atmosphérique en lieu et
place d'un engrais azoté apporté ré-
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milliards d'habitants qui tous doivent
vivre sans famine ni épidémie!

Le reproche des antagonistes
concernant l'attitude fausse des biologistes

envers la nature est de poids.
On peut cependant se poser la
question si la botanique et la zoologie
classiques avec leurs jardins du même

nom seraient capables à eux
seuls de résoudre les problèmes
écologiques qui nous affligent maintenant

déjà et augmenteront encore à
l'avenir, sans posséder les connaissances

et les méthodes de la biologie
expérimentale moderne. Je pense à
toutes les interactions complexes de
la vie communautaire et des symbioses

avec leurs signaux mutuels
permettant leur régulation. Il nous faut
mieux connaître les lois qui gouvernent

la nature dont nous dépendons
entièrement, ne fût-ce que pour
nous nourrir. Cette façon seule nous
évitera de nouvelles erreurs comme
par le passé. Prévenir vaut mieux que
guérir! Mais pour prévenir, il faut
comprendre davantage que pour
guérir temporairement en agissant
sur les symptômes seulement.

Dans la langue allemande, les
sentiments antigénétiques profonds se
manifestent par l'association de tous
ces domaines modernes avec le terme

technologie: "Bio-, Gen-,
Fertilisations-Technologie". Par là, on veut
symboliser que tout cela n'est qu'une
extension de la technologie actuelle
sur le domaine biologique, donc une
profanation des mystères de la
nature vivante par le matérialisme et le
point de vue mécanistique du siècle
passé qui peuvent se résumer par le
Cartésianisme: une soumission de la
biologie aux exigences de la technologie

et non le contraire. Dans l'ère
biologique telle que nous la comprenons,

la biologie primerait sur nos
actions et soumettrait la technologie
classique (voir l'ouvrage remarquable
de von Weizsäcker, 1990).

Il n'y a pas de doute: notre avance
dans la connaissance de la nature a
été trop rapide pour être "digérée"
par tout le monde. L'enseignement
dans les écoles n'a pas pu suivre et
"l'éducation continue" ne commence
à être acceptée comme idée raisonnable

que depuis peu. Mais l'éducation

ne peut pas être réduite à un
simple transfert d'informations tel
qu'il est pratiqué en surabondance
par les "médias". Pour comprendre
quelque chose, le tableau noir ne suffit

pas: il faut avoir vécu le phénomène

par l'expérience directe, avec
nos sens.

La compétition dans notre société de
marché libre pousse sans trêve aux
innovations. Pas étonnant alors que 1'

industrie se jette sur toute découverte
prometteuse des sciences

fondamentales pour l'apppliquer au plus
vite. Quant à l'évaluation expérimentale

des risques, l'on n'y investit que
très peu de temps et d'argent. On se
contente largement d'arguments
théoriques. Mais de nombreuses
expériences seraient à faire. Il a été
proposé de créer un institut suisse
pour l'évaluation expérimentale des
risques encourus avec des produits
ou procédés biologiques nouveaux.
Dans un tel institut, généticiens,
écologistes et autres spécialistes
travailleraient la main dans la main
pour se convaincre mutuellement et
pour trouver une entente entre
protagonistes et antagonistes du génie
génétique. Il y a des chances qu'il se
réalise dans le cadre des nouveaux
projets de recherche soumis aux
chambres fédérales.
Je remercie Marlies Maeder, dipl.
biol., pour l'aide très efficace à la
rédaction de cet article, ainsi que
Michel Wurtz, Dr ès sciences, pour la
correction du texte.
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