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A, INTRCZUCTZION

Cette é€tude 2 pour but cd'explcrer l1'horizon de la microbiclegie
dans les decmaines impertants des interactions entre le génétigue
microbienne, la technologie des eazymes et la technclogie des
fermentations, susceptibles de transformer la biotechnologie

en une force permettant lsgs adantations industrielles et les
changements sociaux, Le rapport tente de faire une syntheése

des impressions obtenues 3 la lecture de publications récentes.
en discutant avec dzs collegues universitaires, en tenant compte
des conclusions nées du silence €loqu'nt des scientifiquns qui

scnt obligés de protéger des informations confidentielles.

L'éta; d'avancement en microbiologie et en biotechnologie, ainsi
aue lsur influence sur l1’industrie, en narticulier dans les pays
en développement, seront envisagés soue cing rubriques orinci-
pales : les combustibles, les angrais, les nourritures huvmaines
et unimales, la gari: .. 1'incdustrie. Toutefois, 1'étude est
prfcédée de troais cnapi~res généraux qui ont pour but de per-
mettre au Jecteur de se rendre compte des effets synergétiques
qui prépusreront le chemin des développements futurs. Le premier
de ces chapitres définit la biotechnoclogie dans le contexte de
son influance sur la vig sucifale, Ls second expligque gquelques
faits biologinues essentisls e le rapport avec les pieogres
scientifiques et technologiques remarquables dans les domaines
envisagss [(génétique microbilenne, technologle des enzymes et
tacnnologlie des rermentations). Erfin, le troisi2me chapitre
souligne souligne la signification de ces domaines pour les pays
en déveloopement et, par conséguent, la nécessité d'un &change
¢'informations olus effirace et d'une coordination plus étendue

des recherches ayant 1'-ndustrialication pour objectif,

e en,




T va de eof qu'un rapport succinct comme celyi-ci rme peut
envisager gue superficiellement =%t ¢
les activités tournées vers l-avenir de guelaue
biolecgistes et d'un nombre encere plus £levé de 2igchimistes,

de biophysicigns, 24'ingénieurs, de docteurs et de vétérinaires.
ains?! que celles des innombrables fabricants de produits de
bioconversian tels que le vin, 13 biare, le pain et le fromage.
0'autre part, l'auteur a £€té obligé Z'outrepasser les limites

de nombreuses disciplines afin de prisenter les tendances
principales d'une manigdre oropre 3 stimuler la discussion,

Ces tendances ont fait 1'objet d'une projmrction dans des scéna-

rios z2lternatifs qui ont regu un aspect plut8t provocant.

Ces ecéi srios sont congus esasentimllement pour qu'on se rappelle

que les nrogrds décisifs en microbiologie sont subordonnés aux
impulsions gngendrées par la politigue et snnt affectés par les
décisions qui gouvernent les activités des &coles, des univer-
sités, des fermes et des usines. Par suite d'un résmsau de comolexité
toujours croissante d’interactions et de subordinations, ces
processus de décision ne sort pas particulierement bien sdaptés

d la gestion de percées technologiques telles que celles gqui se
produisgnt maintenant rapidement dans les domaines mentionnés
ci-dessus. En particulier, 1leur réaction a une tendance 3 &tre
tardive quand 11 s'agit d'encourager le type d'innovations socilales
quil peut devenir nécessaire si nous désirons optimiser 1'influence
des diverses inventions qui attirent maintenant l'sttentinn dans

le dematine de la biologie. Un examen de 1'impact putentiel de 1la
miecrcoisdlogie paut donc aider a nettre en évidence certaines
faiblesses sssantiglles de la politque internationals, de la

science et de la technologie.

I1 v & dix ans, l'entropis étalt un <cncept utilisé presque sxclu-
sivement par les physicigns, K mais, maintenant que 1'énergle est
devanue un é1ément nrioritaire pour ceurx qui préparent les déci-
sions, de nombreux &économistes et écolugistes recherchent lz2ur
inspiration dans l& =econde loi de la therinodynamicgue. Cette lu.
nous ragpelle gue tous lss syst2mus furmés se dégradent inévitable-
ment, par suite d'une perits d’orure . névitable que rous appelons

gntrepie., La vitessu de dégrada*icn neut ceulement Btre ralentile




gn ouvrant le svstame *fermé&, et c'est pour cette rafson ocue la
connaissance des moyens permettant de réaliser scccasionnellement
cette ouverture est considérée maintenant comme un puissant
fecteur anti-entropigue. Toutefols, si cette connaissance se
1imite 3 un seul syst2me, elle est stérile, aussi détaillée
qu’elle puilsse &tre. Ce n'est que quand cette connaissance peut
provogquer des Iinteractions avec la connaissance contenue dans
d'autres sytémes Gue les idées peuvent apparaltre. Ceci est
1'essentiel de l1'entropie des idées : la pensée créatrice dispa-
raltt en proportion de la réduction de notre compréhension du
monde quil nous entoure. Quand cette compréhension est laissée
uniquement 3 des @eaxperts, 11 n'v a plus réellement cue peu de
possibilités de création pour 1'homme moyen., Il est pocssible que
les nouvesux horizons ouverts par le g“nie biomoléculaire permet-
tront un nouveau départ vers une société plus juste et plus
souple, o0 nous pourrons rencre visite 3 tous ncs voisins sans
éprouver un santiment de supériorité et de culpabilité ou d’'infé-
riorité et de frustration., Si1 12 microbiocloglie peut favoriser cet

nbjectif, ceci corstituera un progrés trés important,

8, FONDEMENT DE LA PREPARATION DES DECISIONS

1. L'xmﬁortanqghgpcordée 3 la gestion des ressources gt 2

la qualité de la vie

L'attention gue les mass mudia accordent aux remous provoqués par
les actions visant a 1'ind%pendance politique cache souvent le
fait qufune gamme de problémes importants, ainsi que des forces
économiques et techniques pulssantes, sont orientés vers des
niveaux toujours croissarte d’'interdéoendance. Ces deux tendances
engendrent das contradictions qul donnent lieu 3 des disputes gui,
nnn sgulement suscltent la désapprobaetion de nombreux jeunes de
notre soclété,mais a.ssl empéchant de consacrer le *emps voulu &
l'examen de 1'influence 3 long terme de la sclence et de la
technolngie, Ceti= quustion mérite d'c.re prise au sérieux car

les proegrés dans des domainags tels gque la sicro-€lectronigue st

1a biotechnologie auraont évidemment des ~onsécuuances profondes et




spectzculaires, Tant les pave riches nue les nayx nauvres se
rencdent compte cue ces domaines de haute techroleocie accentuerent
*a con urrence entre nations mais les oroblémes difficiles qui

se posent entre elles tend.nt & repousser 2 l'arriére-plan les
possibilités d'utiliser ces technigues pcur résoudre des probl2mes

communs essentiels.

Tant les séries d'sStudes préparées par 1'ONUDI sur les implica-
tions des nercées technologiques récentes que le nouveau program-
me de recherche de la C.E.E., F & S T ( Frévision et Evaluation
dans les domaines de la Science gt de la Techrologie), s'efforcent
maintenant de remédizr a8 cette tendance & retarder les actions
dans les domaines tels que ceux décrits dans le rapport GLOBAL
2000 adressé au Président des Etats-Unis (71980), Le programme
cons.dére par exemple les stratégies de recherche européfennes
dans le contexte d'une”bio-société”future, une expression qui
reflate la toute grande priocrité accordée au génie bio-moléculaire
qu’'un certain nombre de rapports gouvernementaux ont préconisée
au cours des dernidrues années, Cet intéré8t ne provient pas seule-
ment du fait que les progrés dans les eciences de la vie nuvrent
maintenant un chapitre nouveau et passionnant sur la place de
1'homme dans la nature, Ces progrés permettent également une con-
naissance de la signification stratégique de la gestior des _—es-
sogurces et de la qualité des la vie, Cn souligne 1'importance des
ressources rencuvelables ponr satisfaire les bescins humains
essentiels et le terme "quellt: de lea vie” 1llumine les connals-
sances blologioues.non seulement dans le cadre dc la santé,mais
également en tant que catalyseur ds la créativité propre et de

la confiance 8n soli.

2. Etﬁiaue et politique scientifique

La gestion de c=tte connaissance constitue un révélataeur de la
maturité de 1'éthique qui gouverne le politigue esclentifique.

La vague de récriminations qui a provoqué un moratoire de recher-
che quand sont apparugs les techniques d'hybridetion de 1'ADON est
actuellement en voie d'apaisgment mais une seconde vague Sse

prépare pour exprimer une préoccupation opposée - A savoir
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somment accé  érer les aoplications utiles du génie gérétique -.
Cette vague t.oaverse un certain nombre d'crganise. _ons non-
gouvernementales qui posent maintenant des uestions rendues
urzentes car la large gamme des apolicatiencs cormcevables.,

Dans sc¢ conclusion devant un Longrés récent de 3iotechnologie.
(Eastbourne, £-10 avril 1231}, A, Humphrev a résumé le prob:édme

en citant son grand-pére La guestion n'est pas de savoir
s'il y a un chemin devant nous mais si nous sommes capables de

le parcourir,”

3. Biotechnologie pour le dévelioppement

Pour les pays en développement, le choix des priorités présente
une importance particuliére pour la déte-mination des programmes
de biotechnologie, La biotechnologie a sorn centre de gravité
situé dans la microbiologlie appliquée et plus particuliéremsnt
dans la technolcglie des fermentstions mais elle présente un
aspect réellament multi-discinlinaire et pousse des racines
profondes dans 1la biochimie et dans le génie chimique. La
biotechnologie a 3t8 dé-inlie comme &tant 1'aoplication intégrée
dr- la biochimie, de la microbiolegie et du eénie chimique., afin
de mettre au point dees spplications techniques des pnotentialités
des microbgs et des cultures de cellules de tissus. Son impor-
tance Industrielle est snulignée par une autre définition la
décrivant comme &tan: le traitementv Industriel des matérisux

par les micro-organismes et les aut:es agents bilologiques afin

d'obtenir das biens et des services ttiles.

Les ‘aboratoires de microbiologie indispensables pour les
recherches an fermentation et pour lz2 génie génétique gt enzy-
matique gqui constituent 1la bass de la biotechnologle moderne,.
sont relativement simples par comparaison avec les instal.ations
requises par la physique nucléaire ou la recherche spatiale maise
sont tréds colteux si on les compare plutdt aux moyens quil suf-
fisaient pour la microbiocologie médicale traditionnelle. Les pro-
cédés dg production posséddent une grande adaptabilité, ce qul

constitue une caractérietique Intéressante qui les rend plus




dépencdants du savoir que des capitaux. Ce fait suggdre l'exicstence

d'une chance pour les paycs er développement mais souligne égale-

ment 1'impertance de la biocinformatigue, un sujet gui sera examiné

dans le chapitre suivant,

4, Sconarics alternatifs pour les sclutions et les priorités

Positis

- Les gouvernesments recon-
naissent la nécessité dfuti-
liser la biotechnologie commy
1'un des moyens de réduire

la dette crolissante des pays
en développement, causée par
lgs co0ts croissants des com-
bustibles

- A 1'Assamblée Générale Spé-
cisle des Nations Unies pour

lg Désarmemant en 1282, les
gouvernements s mettant
d'accord pour uv~ effort coor-
donné important en microbio-
logie, basé sur leur référencs
3 l'article IX du traité sur

la Guerre Biologique :

"Les Etate qul sont Parties 3
la présente Convention décident
de faciliter et ont le droit

de participer 3 un é&change le
plus complet possible d'équi-~
pement, de matériaux et d'in-
formation scientifique st tecn-
nique en vue de 1l’'emploi des
agents bactériologiques (blo-
logiques) #t des toxines pour

des usages pacifiques.”

Nécatif
- La microbiologie n'est pas
considérée comme un facteur

stratégique du dévelopoement,

- La fragmentation de la micro-

biologis dans le monde académique

concuit 3 une concurrence cof-
teuse et & des impasses dues &
la"dispersion®daes percées
technologiques en nombreuses

disciplines subsidiaires.

- La sous~utilisation des orga-
nisations non-gouvernementales
(ONG) g8ne la mis= au point
d'un réseau efficeace de coopé-

ration.,

- Les progre2s technolngiques sont

gncouragés esaentiellement dans
le cadre de leur intéré+%t pour la

concurrence entre les pa's,

- Faute d'une attention appropriée

ces gouvernements, les problames
de l'ervironnement, de la santé
s'accroissent sans trouver de

solution.




~

- Sous la pression de 1la
crise, il deviert évident oue
tous les pays dolivent par+ti-
ciper 2 ure aide aux naticns
pauvres et aque les nations
incdustrialisées cnt une obli-
gatlion spéciale de consa-
crer leur programme de R+D

au problame des pays en

dévelopoaement,

- La formaticn en blotechno~-
logic est graduellement zmé-
liorée grdce & un enseigne-
ment préccce des sciences de

la vie.

~ L'infarmation et la cons-
cientisation des intérassés
facilite l1a programmation de
R+0 &en biotechnologlie et lss
problémes inhérents aux 1imi-
tes physiques 8t sociales 23
la croissance sont graduelle-

ment r“solus,

5

- Lee colts socia'x de la
oression démograchique ot

des migratisns sur grande £chelle
augmentent rapidement et 11 se
produit une dévaluation graduelle

et contagieuse de la vie humaine.

- I1 existe de moins en moins de
scr.nules 3 utiliser les con-
naissances bilologiques pour des

buts de guerre.

C. Le Bioinformatique comme stimulant Jes Innovations

1. L'objectif de 1a bioinformatiqus

Le terme bio-iqﬁqzmatique a8 été preposé pour 1a zone d'interacticn

entre la technoloyie de 1'information et les sciences de la vie

y compris la blotechnologie,

Dés nue les moyens permettant de

définir les caractéristiques fondamaentales intrinsdques des

micro-organismes et des autres cellules sous forme numdricire sont

devenus disponibles, cette zone s'est dévelappbe au poirc de

constituer une activité de service

imncrtante,




£lle a8 dorné naissance & une information structurelles et fonction-
nelle sur les mac-c-meclécules et les métabolites et a fait naftre
des modeles mathématiques qui décrivent les interactions dyna-
minues au sein des cellules et entre celles-ci. La bic-infarmatique
aide dornc 1'écologiste microbiologique 3 comprendre les processus
de digestion quil se produisent tant 3 :'intsSrieur qu'A 1'extérieur
du ccrps et elle permet de montrer comment des phénoménes comolexes
dans le sol et dans 1'eau peuvent Btre utilisés au bé&ns&tice de
1'homme et de la conservation des ressources, La bio-infarmatique
apprend également 3 1'ingénieur des fermentations ol trouver les
meilleurs agents et substrats pour un obiectif donné et quelles
sont les stratégies de rétroactiomn qui sont les plus esusceptibles
d'obtenir le produit industriel désiré, Enfin, elle “ournit une
intelligence artificielle qui intégre une Information provenant
d'instruments divers sous forme d'étidquettes d'identification pour
les bactéries (taxonomie numérique), ainsi que 1'information per-
mettant le diagnostic des docteurs et assurant un support informa-
tiquse pour les biocchimistes et pour les nombreux praticiens indus-

trigls de la microbiologie appliquése.

2. La<5§nétique moléculaire comme scurce d’information

La blo-informatique a trouvé une nouvelle dimension quand on a
compris que tous les processus bioclogiques dépendent de 1°'informa-
ticn génétique qul est stockée sous forme de code linéaire le long
des gigantrsgues molécules en chalne (ADN), Les codes sont univer-
sels., Ils sont constitués de quatre unités de base accouplées
suivant un modele caractéristique , Quelque 300 & 2,000 couples de
ce genre constituent un &lément fonctionnel d’information, c’est-a-
dire un géna. Le nombre de génes dans une cellule est déterminé

par ses exigences fonctiosnnelles : un virus peut avoir besoin de
quelque 35.000 couples des éléments de construction de base, uns
bactérie de quelque 35 millions et une cellule humaine peut-étre
de 35 Milliards. Ceci donne ligu A de grandes différences quant 2
la longueur des plages d'information ainsi gque quant 3 l1'emballage
et 3 la lecture des messages, Dans les cellules dévelopnées et
hauv“ement spécialisées, la plupart des instructions sont normalsment
tenues au silence, 3 l'exception évidemment du petit segment qul

88t requis pour une fonction définie. En fait, chez les animaux




supérieurs, les régions silencieuysses ont nris une dimension
crecissante, si bien que la nature s'est trouvée dans l'oblicatien
de conceveir des processus de Jécourege et de segmentation gq:ri
transmettent seulenent des informaticns sélectionnées un vuye de
lgur introduction dans les protéines telles que les molécules

qui accélérent les téactions spicifiques qui caractérisent 1la

cellule en nuestione.

Oe tels bio-catalyseurs, appelés 3usszsl ernzymes, fenctionnent tras
exactement comme outillage de production 3 commande numérique
instsllé dans un groupe d'usines qul assure un &change d’outils,
de cources d'énergie et de pildces nréfabriquées. Tout comme les
machines peuvent effectuer des milliore d'opérations avant d'avoir
A Btrz remplacées, chaque molécule d'enzyme peut traiter de
grandes quantités de matidres avant d'aveir 3 8tre remplacée.
Pourvu qu’on lui assure les matidres premi2res appropriéss,
[sucre, zraissa, =tc.}, et des sources d'énereie (lumidre ou
énergie stockée danes les liajsons chimiques), 1a cellule fait
preuve d'une souplesse 7ui dépasse ce loin tout ce gqu‘*on connalt
Jusqu'd présent dans 1'incustrie. Par exemple, l'Industrie ne peut
pas réduire rapidement le nombre de machines pour adaoter la capa-
cité de production aux besoins du marché ou sux disponibilités

en matieérs premidre. Une celluie microbienne peut réalissr cela

en utilisant son magasin de molécules d’'intTormation et uwlle uti-
lise Agalcoment cette information pour se reproduire elle-méme
rapidement jusqu'd ce que le milieu environnant ait été épuisé,
Jusqu’d ce que les orcanismes concurrents ajient pris le dessus.
L'information la plus réussie qui est portée par un organisme ou par
une combinaison d’organismes est donc continuellement sélection-

née et mnltipliée.

Les prornédés de laboratoire mis au point pour augmanter 1la
diversité génétigue dans les pooulations microbienrmes et nour
améliorer l'efficaclté de la sélection pour des objectifs utili-
taires ont été€ utilisés depuis langtemos nar les chercheurs en
microbioclogie appliquée, Ces procédés impliguent souvent

le production de mutants par la destruction, par irradiation ou
par produi*ts chimiques, des mécanismes de commande que la cellule

8 élaborés au cours de milliers d’années afin de se protéger




contre le caspillage d'énerglie ou de matidre , On preduit donc
ainsi un micreo-~-organisme qui peut €tre utile oourvu gu'on 1lui
fournisse le supvort nutritif aporeprié et nu’on le orotdge
contre la conurrence par ses cnngénéres plus adaotables gréce

34 un tube & essais ou 2 une hofte de fermzntation.

Les ingénieurs génétiques sont maintznant en mesure d'exploiter
le mécanlisme mAtabolinue de la bactérie pour produire des muclé-
cules qui lui sont &trangdres. Ce fait & provogué un grand émoi
parce gue ces micro-orcanismes peuven™ gtre considérés comme
créés par .'homme en ce sens ,que m{me s’ils sont d&ja apparus
nrécédemment dance la nature, leur nouvells caractéristique ne
leur aursit pas procuré un avantage suffisant pour que les molé-
cules d'information correspondantes puyisseni subsister pendant

longtemps.

3. Les modales biologiques des techniques {ir 8

Les nouvelles connaissances relatives au comportement des micro-
organismes et Jrs autres cellules soumises 3 des sollicitations
ont influencé la technologie des fermentetions, tout comme les
résultats obtenus par les €cologictes microbio.ogiques quil ont
6tudié la stablli.c et 1’adaptabilité des &cosystames microbiens,
Des cultures mixtes défini s pernuttant de transformsr des pro-
duits naturels en produits chimiques utiles sont sur le point
d’apparaitre et on signale continuellement de nouvelles méthodes

pour utiliser les enzymes microbiens,

Ces faits mettent en évidance la nécesiité d’'effcrts accrus pour
contrdler le métabolisme des micro-nrzanismes connus et pour une
sélection 3 orien.ation utilitaire et une caractérisation ces
souches bactériennes isolées de leur environuement uaturel. La

rotation des molécules organiques s'effectue & une vitesse parti-
culigrement &levée sous lss tropiques, et cet éccsystdme nourrait
bien représenter une des plus grandes ressources , encore inuti-
lisées, que 1’humanité pourra =mployer quand on pourra recourir

A 1'emplol 4e la biomasse et 2 la gestion des biocombustibles.
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Juoigque les proerds en biologie moléculatre aient &t8 ‘mpression-
narts au ccurs des dernidres années, i1 reste encore beauccup

3 apprendre au sujet des programmes cde production que suit la
cellule quand elle synthétise de larges maolécules de protéines

2 partir d'un petit nombre d'éléménts qui sont les acides aminés.
La nature fournit ains! des mod2les qui suscitent la réflexion,
tant pour une obsolescence planifiée gque pour le stockage
d’'énergies et pour le recvclage des anciens £lé&ments dans des
nouvelles configurations. Les principes de rétroaction, les
méthodes d'économie d'énergie et les procédés de recyclage
Lttilisés dans l’industrie moderne présentent de grandes simili-
tudes avec les solutions que la nature a mises au point par des
méthodes da t8tonnements au cours cde miilions d'anné=s,
Toutefois, ce n'est que assez récemment que ces solutions natu-
relles ont attiré 1'attention des conseils d’'administration des
grandes sociétés et des auitres responsables, en-dehors des
minist3dres de la Santé et de 1’Agri<ulture. Par exemple, on a
compris maintenan. due la bio-dégradabilité des produits grlce
aux micro-organismes offre un moyun de réduire les nuisarces 2
l1'environnaement causées par les produits chimigques synthétiques.
On commence 3 comprendre gque la méthod. de la nature d'ajucter
toute une gamme de réactionsl’une 3 l'autre sur des surfaces

od le micro-environnement sst sxactement adapté & chaque étaps
pourrait finalement aider 1'industrie chimique 3 se passer ¢’ n
grand nombre de centrifugeuses, de filtres et de réservoi-
floculation coQteux. La préférence de la nature pour les .es
en continu plut8t que par charges successives et sa capecitée 3
atteindre son but sans produits chimiques corrosifs et sans
températuresst prassions élevées, nous donne en outre une Indi-
cation quant 3 1'6&liminstion pos:t’tle oces combustibles,des brdleurs
et des échangeurs de chaleur et quant av remplacement de réser-
voirs, de pompes et de& vannes coOtsux, par un équipement plus
simple réalisé gn verre ou en plastinue. 0'autre part, on rédui-
rait 2insi 1la vulnérabilité d’une installastion gr8ce au travail
sur une échelle plus petites @t avec une camme plus large de
matidres prumidéres, ce qul pourrait bien compenser largement

certasins sacrifices acceptés quent A 1ls vitesse de fabricatioun.




4, Lec =nzymes comme outils de précision

Les enzymes utilisés par les cellules mi&robiennes pour décompo-
ser les grosses molécules ont &té utilisés depuis lonegtemps dans
des procédés indurtrliels, mais quand 11 s’agissait de réaliser
une svnthdse, on deveit recourir aux processus mdtabolicues de
cellules entiéres, tout d'abord dans les procédés classiguecs de
fermentation et, plus récemment, dans les syst2mes immobilisés

ol la croissance des cellules est restreinte alors que leur méta-
bolisme reste pratiquement intact. Tovutefois, une meilleure com-
préhension des moyens par lesquels les cellules adaptent avac
exactitude lrs apports d’'énergie aux processus de synthdse ouvre
maintenant la porte & de nouvelles solutions basées sur des
constituants particulisers de 1a cellu”~- Ces solutions peuvent
recourir soit A des encymes fixés sur me anes ou aux molécules
spéciales (co~-enzymes) qui transf2rent des &lectrons entre les
endroits de la cellule ol 1'énergie est soit utilisée soit
stockée jusqu’'a ce qu’'’elle devienne nécessaire. Il y & quelques
années, on & découvert que 1'électricité pouvait conZérer une S!'lﬂ“
efficacité & certeines des molécules de transfert et aussi que
certains constituants riches en énerg;a (ATP) pouvaient 8tre
produits par synthése. Ces faits,ainei qus la découverte du fait
que certaines réactions de bio-synthdse sont favorisées quand

les enzymes fonctionnent dans des conditions de splvant anormal@s
ouvrent de nombreuses perspectives nouvelles pour lgs procédés
#ndustriels., Le fait que les substances insolubles dans 1'esu
peuvent 8tre attaquées par les cellules microbiennes mé&me quand
les microbes ne peuvent gse multiplier, découvre un domaine entidre-
ment nouveau pour 1a bio-synthd3sz, Par exemple, le cholestérol
peut &tre oxydé par certaines cellules microbiennes, méme quand
celle-ci ont €té mises en suspension dans le tétrachlorure de
rarhone. Le fait que des substrats per cofiteux, tels que le sucre,
peuvent €tre utilisés pour régénérer les co-enzymes qui activent
les processus essentimwls de la vie, permet de remolacer des
substrats coOteux par un "auto-stop” métabolique faisant appel

2 des cellules microbiznn:s ddment choisies.

~




Les connaissances acquises 38 sranos du fenctionnement des
biocatalyseurs npourront finalement conduire & la synthése de
moglécules (synzymecs) présentant une c*abilité plus Slevée que
celle qui est désirable pour une cellule vivante. Les prceris
récents dans 1'immobilisation des enzymes sur des surfaces
d'é€lectrodes nermettent de présumer ralisonnablement qu'’on trguvera
ces moyens d'ouvrir les liaisons chimiques de fajon gue les
€lectrons puissent 8tre €1iminés efficacement sous forme d'un
courant é&lectrique, Je telles "piles 3 combustible bicchiminues™
pourraient offrir de nouvelles soluticns 3 la aroduction decen-
tralisée d'électricité { partir de matidres premidres facilement -
disponibles telles que les alcools, le méthane et 1'ammoniague.
Ces progras pourraient permettre aussi des nouvelles solutions
pour la& mise au point de nouveaux types d'analyseurs de l'envi-

ronnement.

5. L& corception et l'utilisation &es sondes moléculaires

Des détscteurs 3 haute spécificité utiiisant des enzymes peur
détecter et mesurer de petites molécules organiques ont trouvé
dé'3 des applications médicales et indu=trielles. Ceci constitue
un exemple du type d'instrumentation qui €largit maintenant de

manidre continue les données disponibles pour 1la bio-informatique.

Des techniques physigques compliquées pour 1'étude des grosses
molécules ont été remplacées par des procédés immunologiques
bagsés sur l1'emploil d'anticorps pures {les mod&cules de dé&fense du
corps 3 haute spécificité) obtenus en fusionnant des cellules
cacéreuses qui peuv-nt crolitre trds rapidement avec d'autres
cellules ayant la faculté de produire des anticorps qui fixent
un ssul antigéne, De tels "anticorps monocloniques” peuvent Etre
utilisés non seulement pour détecter et mesursr de trads grosses
molécules, mais ouvrent également de nouvelles perspectives
industrielles 2 la recherche de nouveaux médicsments et 3 1'immu-
nothérspie. Cette cernidre pect &tre envisapée dans des cas (par
example : cancer. rage, certaines maladies parasitiques) od les
avantages obtenue dépasseraient largement 1le risque faible mais

concevable que la préparation pulsse contenir un virus cancérigéne,




Pour le biochimiste, le plus grand intérft de %*tels anticoros est
toutefois la possibilité de les utiliser cour °"pé&cher” des
molécules spécifiques dans les extraits bruts de cellules qui
produisent des constituants utiles., On peut donc obtenir ainsi
une substance pure pour !’a2nalyse et pour 1'emplci comme modele
dans la synthése de la chalne correspondante d'information géné-
tique. Ceci peut étre -falisé par des technliques variées dont

certaines dépendent de 1'emploi de robots de laboratoires élaborss.

La technique pour la détermination de la succession exacte des
éléments de canstruction qui constituent un gldne s'est développée
aussivtrés rapidement au cours des dernidres années. Gr8ce 2 1la
taﬁhnique de l1'ordinateur et 3 une instrumentation perfectionnée,
11 est actuellament possible de déterminer la structure de 1°'ADN

4 raison de 200 couples par jour. Ceci correspond 3 un polypeptide
constitué de 67 acides aminés; 11 en résulte que le g2ne correspon-
dant au polypeptide moyen (poids moléculaire aux environs de
35.,000) peut étre étudié en l’espacez de quelques semaines., Par
lacture inverséz de cette information, l'ordinateur peut prédire
également la structure de la molécule messag2re oul transme’
1'instruction di: g2ne A 1'emplacement de construction dz la protéine
dans la cellule. Il pevt prédire également la succession des

acides aminés du polypeptide qul sera finalement obtenu.

€. Les svantasges et les risques de la bioc-informatiaug

Les biblioth2ques séquentielles sont en vole de développement
progressif, £€lles permettront de faire des prédictions quant aux
positions ol des enzymes spécifinues sont susceptibles de couper

1a chafne c’ADN , indique comment devrait se présenter 1'amo.ce
moléculaire capable de "p&cher” les plages d'_.information désirées
dans les cellulus éclatées et, finalement, guicer la construction
de génes qui saraient efficaces dans un micro orzanism«: particulier,
Compte tenu de 1'importence dé telles biblioth2ques ainsi que de
collections cor.tenant des cultures de cellules pouvant produire

des anticorps ou des vecteurs monocloniques (un anneau d’'ADN appelé
pleasmide ou un virus) choisis pour leur aptitude 3 "emballer- et

3 stocker de larges fragments d'AON, une coopération irternationale




plue importante est reguise., Les infermaticns et lec matérfiaux
a)

s
centenyes dans de eelles dinlicthényes et collections représentent
le mgilleur espoir d'acquérir une comaréhencian du développemen®
des tumeurs, des malacdies du métaboli=me et des réactions J'aute-
immunisation; de plus, elles assurent une stimulation de 1s micro-
bisloegie incdustrielle., Ceci est particulf2rement vrai maintenant
aue les craintes initiales concernant les risques pnssibles se
sant apaisées, ce qui est une conséquence des méthodes de confi-
nemant et de la dispenibilité de bactéries productrices quil sont
handicapées cuant 2 leur mé&tabeclisme au point de ne pouvoir survi-
vre en-dehors d'un environnement protecteur. Le génie génétique
doit toutefuils continuer 3 8tre soumis & une vigilance sévére,
notamment compte tenu du falt gque des composés hautement toxiques
et leurs dérivés pourraient bien &tre produits d2s gue les ségquzn-
ces de leurs acides aminés pourront Etre utilisées comme un guide
pour la synthése de 1'ADN, S'il en résulte un poison pour les
insectes, 1’effet pour la société pesut &tre favorable mais on peut
tout aussi bien obtenir un agent qui offrirait le moyen de.franchir
la frontjdre entre les armes biologiquas etiles armes chimiques.
Les armes biologiques sont prohibées par un traité international
mais ces traités peuvent trds bien 8tre méprisés par des groupes
indépendants (mouvements de guérilla, com-attants pour le liberté,
terroristes et organisations criminelles}). En tout cas, le ‘ait
que les guarres modernes paraissent pouvoir 8tre conduites souvent
par preocuration &voque des perspectives inquiétantes dans un monde
qul ne semble pas étre capable cd’établir une 10!l criminelle inter-
nationale pouvant nous prémunir contre 1'abus de la science.

Les gouvernements quil surveillent lg traité des armes biologiques
devraient done contr8ler les conséruences du génie génétiove, oer
exemple la possibilité de modifier les caractéristiques de modifi-
cation de certains agents pathog®nes ou de confiner leur extension
vers une cible définie en leur impesant des exigences particui{éres

quant 3 leur métabolisme.,

Des zeénes 1s5lées modifiés par synthe2se d'une manidre approprise
peuvent Etre attachés 3 un vectsur =ppropris de facgon 3 former
une particule qui a 1la capacité,non seulement de pénétrer urw

cellule micrruienne mals également de la forcer 3 lire 1'information




apnortde et 2 la traduire en grande cuantité d'ur produit utile,

La quantité prcduite dépend de 1'efficacité du systéme de leccure
et du nombre de copies de 1'information ¢énétique disponible dour
la celluie, qui peut 8tre souvent augmentée par une technique
arrelée l'amplification ges génz2s, L’ingénieur des fermentatians
peut donc recevoir ainsi des souches hautement productives,

des souches produisant des molécules qui caractérisent les orga-
nismas &levés et des souches hybrides qui combinent les pronristés
48sirables de nombreux micro-organismes différents. La possibilité
d'utiliser des substrats peu coliteux pourra certainement &tre
combinée,par exemplg avec la possibilités de produire des hormones
pour les plantes, des toxines pour les insectes et des antibio-
tiques pour les &tres humains ei les animaux, Comme décrit dans
l=s chapitres suivants, le g&nie génétique offre é&galement de
grandes nossibilités d’économiser 1'énergie (par exemple des
fermentations avec pretectior blochimicue ou écoleginque qui rendent
superflue la stérilisation) et pour simplifier les processus en
aval (auto-flecculation, transfert d'un produit bactérien & un
organisme filamenteux, fuite contr8lée des produits utiles etc.).
En fait, le probléme rencontré par les sociétés qui se spécialil-
sent en génie génétique n'est pas d'obtenir des contrats mais de
choisir intelligemment parmi les différents projets qul s'offrent
3 1la réaslisation.

-

7. Les besoins d’irformation

Deux clefs sont nécessaires pour ouvrir complétement le coffrea

au trésor de lo diversité génétique représentée par le domaine
des microbes qui constituent un quart du poids total de toute la
matidre vivante (tant plantesqu’animaux) du monde. L'une est
l1'équipement de 1a bio-‘nformatique : information au sulet des
techniques analyticues, méthodes de bic-synth2se et manipulstions
génétiques dé1A citées ci-dessus et quil sont actuellement réalisées.
Ceci comprend également 1’'information au sujet de la disponihilité
des micro~-organismes, des produits chimiques et de 1'appareillacge
nécesssaire, On peut citer commeg sxemples les services informatisés
de résumés gt les fiches de brevets, la 3anque mondiale des données

des micro-orgenismes (Brisbane) gt la grande vari6té de lietes




d'instiruments dispeonibhies jans

le commerce, de prod.uits chimiques

et d'enzymes que le géné&ticien micro-biologicste utilise comme

outil pour conier, scinder et trongonner 1'informatio. génétigue.

t'autre clef est 1'équioement périphérique de l1a bio-infurmatiaue

l1'information quantitative relative au métabolisme et les données

analvti jues qul caractérisent une grande vériété de cellules et ce

molécules crganiques afnsi que les moddles mathématiques qul repré-

sentent leurs interactions.

Comme exemples, on ogut citer les

programmes d'ordinateur utilis&s pour analyser 1les schémas de

difraction aux rayons X qui révélent la structure des grosses

molécules; les signaux du spectromédtre de masse qui permettent de

déterminer la composition de mélanges complaexes de produits chi-

miques et l1a dynamicue des interactions écologiques et du compor-

tement des fermentations. Un effort gigantasque est requis rour

trier et pour compléter cetts information de fagon que le gérie

bio-moléculaire puisse avoir sa pleine influence sur la société.

8. Scénarios alternatifs pour les solutions et les priorités

Pogsiti+f

- Equipement internationaux
centralisés permettant,
gr8ce A 1'ordinateur, 1'op-
timisation des fermentati-
ons, l'analyse séquentielle
mécaniséa des acides aminés
et de 1'ADN ainsi que 1la
synthése de 1'ADN qui per-

mettent de hiter l'sppari-
tion d'applications utiles,

- Des biblioth23ques séquen=~
tielles et des collections
de vecteurs, des agents pa-
thogeénes pour insectes et
des clones valables de Ddlan-
tes et de cellules produi-

sant des anticorps permet-

Négatif

- La gesticn de la bio-informa-
tique est considérée comme un

é4lément de concurrence commgr-
clale et nationale et le libre-

échange d'informations est réduit.

- Le caracteére et 1la qualité de
la recherche académique libre
souffre des restrictions imposées
par une insistance excessive sur

las applications pratiques.

- Les activités blotechnologiques
dans les rays industrialisés sont
tournées essentiellement vers

les applications 3 haut niveau

technique: les appolications 2 has

nivgay technique sont considérégg




tent de stimuler les acti-

vités en biotechnologie.

- On assure la promotion
d'études coordornfes cans
des domaines tels que la
stabilité des enzymes, la
régénération des co-fac~
teurs et le pré-traitement

de la cellulose.

- Le contr8le des environne-
ments 3 phasaes multiples,
les mutations orientées,

les organismes thermophiles
et las mesures de lutte
contre les risques 1indus-
triels donnent des résuitats

spectaculaires.

- La combinaison de 1'ana-
lyse mécanisée du mé&tabolis-
me avec le traitsment sur
ordinateur introduilt de
nouvelles perspectives en
écologie microbienne appli-

qUée'
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comme sAans iImpeortance.

- L’'indécendance des gavs en
dévelopoement s'accrolt 3 1la

fnis par augmentation du codt
des marchandises &t des tech-
niques Importées et 3 cause de
1'émigration des scientifiques
qui ne neuvent pas trouver des
conditions de travail adéquates

dans leur propre pays.

- Les collections cde culture
sont considérées ccmme des
dépB8ts passifs et par conséauent
ne donnent pas une impulsion

3 la génétique appiiquée.

- Les opérattions de sélection
des recherches et la bio~techno-
1'6tude

des populations naturelles la

logie écologique (c.a.d.

conversion de leurs résultats
en applications pratiques) sont
conditionnées entidrement par

les problémes des pays riches.

D. L*IMPACT SUR LES PEUPLEMENTS HUMAINS DE L*INTERFACE ENTRE LA

TECHNOLOGIE DES COMMUNICATIONS ET LA BIOTECANOLOGIE,

1. Développement gr8ce 3 1a décentralisation

Comme irdiqué dans le chapitre précédent,

les interactions entre

lgs sciences de la vie et 1'électronique engendrent évidemment

une grande quantité d’informations qu! ve tréds rapidement élargir




les herizens cde la microbioclogie appnlicuée, Les rays en déve-

loppement rechercheront donc cans cette masseg c'informations
toutes les donnédes utiles 2 la résciution de prohleémes tels gue
la planification du peuplement, Comme souligné par Jean-Jaccues
Servan-Schreiber dans son livre "Le $éfi mondial? qui examine
les problémes de 1'électrorigue =t de 1a technonologie des com-
munications, le fait qu'il a fallu si longtemos pcur qu'une éva-
luatior de la technologie 3 orientetion internationale pulsse
prendre naissancs indinue clairement que les horizene de notre
programmation sont dangereusement bornés. Ceci montre €fcalement
qu'il existe un grave danger que les lacunes de connaissances
entre peuples et entre nations's'élargisse si rapidement gque des
conflits majeurs deviennent inévitables. Comme, danrs un tel css,
chacun serai{t alors partie perdante.,.Servan-Schreiber plaide en vue
d’un effort important, une sorte de Plan Marshall, qui pourrait
aider les pays en développement & utiliser la technologie de 1la
communication comme un chemin pour contourner les technigues a
haute intensité d'énergle et avec dé&gradation impcrtante de 1l’en-
vironnement cqui ont caractériséd la voile d'industrialisation que

nous connaissons actuellement,

Nous savons tous que ce processus présuppose une certaine centra-
lisation et des méthodes de recherche coltsuses en capital, qui
rendront décisif le facteur d’économie d’échelle., Il est certain
que la fabrication des puces électroniques et de différents bio-
catalyseurs (micro-organismes et enzymes) dépend é&galement du
facteur d’échelle mais peut-&tre pas d'une fagon aussi spectacu-
laire que ce gque nous constaltens par exemple dans les industries
extractives et mécaniques, La contribution des produits dérivés de
ces nouvelles technologies au dévelopnement de projets de peuple-
ment centralisés pourrait bien aller 3 contrpcourant de certaines
tendances des bio-usines elles-mé&mes vers une centralisation

sccrue et une dépendance économique.

Pour autant que les décisions politiques appropriées solent prises,
11 ¢st mé@me concevale que cet effet opposé & l'urbanisaticrn pour-
rait constituer la contribution assentielle de 1»s hiotechnologie

su développement de 2ones telles que 1'Amérique latine od, déja,

plus de 60 % de la population vit A présent dens les grandes villes.




-

Les bidnpvilles et les taudis engendrent le zcrime, les maladies

et 1'agitation sociz=le, ce aul ouvre l2a route aux forces cCe

1")

destruction maie, 4 utre rp=2rt, les maux sociaux *tels Tue 1le
tre

[{%]

chémage, 2ui semble une ccnséquence de l'urbanisation, ne

se limite certainement pas aux pavs pauvres, Un coup d'oeill

rapide & l'usage des stupéfiants, 3 laMrtalité imfantile, aux
maladies vénériennes et & diffsrents autres indicateurs tels
qu'ils existent dane certaines villes des pavs déveloprpés, nous
rappellent avec insistance le fait que le produit ..ational Srut
nar t€te d'habitant constitue une mesure trés iwmparfaite ce la
qualité de la vie. Une réaction contre l'urbanisatinn a débuté

aux Etats-Unis., Depuls 157G, la population des zeones rurales a
augmenté réellement de 40 % de plus que celle des centres urbains.
Les gens semblent d'accord de travailler en gagnant moins  Ils

ont regu une meilleure instruction et leur productivité au tra-
vail est &levée. Par conséquent, les grandes sociétés sant incitées
3 6tablir des usines de -production hautement perfectionnées dans
des localités peu importantes, L'électronique tout comme la tech-
nologie des communications et des *trensports joue évidemment un
r8le important dans cte prrocessus mais les blo-industries produi-
sant des aliments, des fitres et des produits oharmaceuticues
apparaissent icli &galement 2 l'avant-plan, Cette nouvelle tendance
a trouvé une expressiocs politique 3 1a fin de 1980 quaend le Prési-
dent Carter a recannu que le mouvement "retour 3 le nature” était
plus qu’une fantaisie passagére. Alex Mercure, secrétaire adjoint
au développement rural, = rappelé également 3 ses compatriotes qgue
les habitants des campagnes utilisant moins d'énargie méme quand
ils doivent voyager & longue distance, qu'ils brfllent du boils

pour se chauffer;ils peuvent mieux utilicer 1'é&nerglie solaire

et 1le ne doivent pas faire autant de navettes que les sens qui
habitent dans les faubourgs, Des opinions similaires ont £té exori-
méegs nar dee politiclens d'autres pays industrialisés et le groupe
impressionnant de scientifiques et d’'ingénicurs gul a présenté

ses prévisions 3 long terme dans “"Europe-2000" paraft accapter
1'1dée que la décentralisation gstune tendance importante .t gue
les technologies du bricolage ("les machines sont remplacées par

les outils”) retiendront de plus en plus 1'attention.

)
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Le nalisence de i1ia “Technologle de 1°'€cuilibre”

Jans le cadre de ces tendances générales, 11 est important de.

se raopeler que la bio-technologie a réellement deux centres
de gravité : 1'un & 1'extrémits de haute technicité et 1'autre

3 1'extrémité de bas:ze technicité de la gamme des procédés de
production, A 1l'extrémité 3 haut niveau technologique, nous
trouvons des brasseries géantes, des usines d'antibiotiques et
divers s:stdmes hautement &laborés pour la gestion des déchets.
(réacteurs 3 tour, réacteurs & cycle de pression, usines 3 compost
etc.). Ces installations sont normalement trds dépendantes du
facteur d'3chelle et, contrairement aux fermentations alimentaires
et aux méthodes de la microbislogie agricole, qui se situent 2
l'extrémité 3 baise “echnologie, elles ne sont pas susceptibles

de beaucoup de souplessu.

Toutefols, si la tendance vers la décentraiisation continue, {1
est possible qu'une fécondation croisée entre les tecnrnologies
sophistiquées et les techndlogies simples pourrait créer un noiivaau
type de technologie de 1°'6quilibre ainsi qu’'une nouvelle généra-
tion de bio-ingénieurs &cologigues, La tachnologie de l1'équilibre
est une extrapolation de 1a recherche de l1'autonomie économiqgue
et de 1'indépendance gqui peut s'observer actuellement, tant au
niveau du macrocosme {nations, régions et villes) qu'su niveau du
microcoeme (villaces et familles)., La folsonnement de maisons
autonomes (comprenant des fermes, des dispositifs 3 énergle
solaire et 23 énergle &olienne, des unités de stockuge et de
chaleur stc.) donne matigre 3 réflexion pour le bio-ingénieur

qui est intéressé 3 1'intégration des procédés. ("Versune socilété
du démarreur et de la cartouche”)., %ien entendu, 11 se rend compte
que de telles innovations restent encore dans le domaine des bien
nantis et/ou de ceux que passionnent ces quustiors. "ais elles
peuvent alder 3 répandre ders le public certaines concepticns
relatives 3 la nature d’une future bio-socists et 3 stimuler
1'intérét en gestion fndustrielle pour la bio-nroductivité dans le

corntexte de la orogrammation du peuplement,




Un ingénieur écolegique considérera notre rourriture comme un
ensemble unique orovenant de recesources renouyvelahles fortement
amélicrées et il ne fera probablement ras la distinctlion habl-
tuelle entre”sSU (orotéines de cellule unique) : c.3.d. Juste

l1a matidre premi2re de 12 cellule) et ®B" (protéine de le biomasse
microbienne : masse cellulaire + le substra*t residuel)., Il corsi-
dérera plutét les protéins; micrcbiennes non comme un but en
elles-mémes mais comme un constituant important dees mélanges
d'aliment pour le bétail, de fagon 3 nous aider 3 atteindre un
haut niveau d'indépendance &conomique,tant pour ce qui concerne

la nourriture humaine et animale que pour les mati2res premi2res
de 1'industrie chimique. Cesderniéres seron* traitées par une
succession de bio-conversicns impliqrant des micro-organismes ou
leurs enzymes st,quand le potentiel catalytique de cec agents aura

6té épuisé, ils constitueront cdes sources important:=s de protéines.

3. La biotechnologie et le développement rural

Le fait qu'une parté#e importante de la population mondiale vit
encore dens ces deux millions de villages explique l’accent mis
actuellement par de nombreuses agences des Nations-Unies sur le
développement rural comme un moyen de renverser ou a tout le moins
de ralentir la migration vers les vilies., Les projets essentiels
sont évidemment relatifs A la distribution plutft qu'd la produc-
tion mais ceci ne veut pas dire cue les scientifiques, les ingé-
nieurs et les inventeurs peuvent rester inertes et laisser aux
politiciens le soin de résoudre les problémes dans le cadre des
forces &conuniques et des connaissances existantes relatives 2

la pro-“uction d'énergie, 3 la gestion de l'eau et aux technigues
agricoles. Aprés tout, ies besoins varient d’un endroit 3 1'autre,
si bien que, quolque les problémes soient généraux, les soluticns
doivent &tre locales, Les experts des treois F critiques qui
seront examinées dans les chapitres suivante (fuel, fertilizer
and food, c.d.d. combustible, engrals et aliment) doivent par
exemple tenir compte de programmes de production quil diffirent
fortement suiveant les circonstences locales, méme si ces program-
mes reflétent également ce aue R, Critchfield a aopelé une
"culture universelles du village”, Cette culture est d'un tissu
trées fraglle. qui est facilement déchiré si sa capacité d'adap-

tation est débordée par des inventions inadéquates ou par des
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chnnlneies importées. Nous devans ncus rapoeler ceci quand

nous concidérone toutes les nossibilités et les effets svyner-
gétiques qui résultent des proerds récents en gérétigue microblenne.
en génie des enzymes et-en technologie des Fermentrtions.

Ces domaines de la technigue devraient néanmoins &tre investigués
nour en extraire les inventions gui peuvent aider 3 satisfaire

les besoins humains essentiels ainsi que pour donner des impulsions
aux inno sticons sociales diverses pouvant permettre de combiner

de telles inventions en un projet de développement cochérent.

Au cours du dernier zi3cle, les forces économiques ont démontré
leur efficacité en tant que générateurs d'inventions mais, quand
ces forces sont asussi faibles qu'elles le sont dans les pays en
développement d'aujourd'hui}ou lorsque 1'influence d’une invention
ne peut probablement se faire sentir qu'avec un long retard, i1
peut devenir indispensable de mettre au point d'autres générateurs
tels que les distinctions honorifiques, les contrats gouwerne-
mentaux et les efforts orientés des Nations-Unies. Le fait que
nombre de ces initiatives sont actuellement orientées vers le
développement rural dans les pays pauvres, se justifie pour deux
raisons : la premi®re st que les beoins particullers de zones

de peuplement telles que les villages ne peuvent pas engendrer de
forces &Sconomiques suffisamment puissantes pour entrer en concur-
rence avec les forces issues des centres urbailns afin de caoter
1’attention des inventeurs et des investisseurs, La seconde raison
est que les pays industrtalisés sont 11és par lesure investissements
existants [en infrastructure, en é&ducation, en technologies bien
connues, en crganisatinons syndicales, etc,). Par conséquent, méme
si ces pays sont bien conscients de lesurs besocins futurs et perta-
gent l'opinion exprimée par un scientifique éminent comme le Prix
Nobel Dennis Gabor, maintenant décédé, disant que “"un programme
satisfaisant pour la science et la technologie ne peut pas viser

2 autre chose qu'd un état d'équilibre dans lequel on utilisers
sgulement des ressources naturelles inépuisables ou renouvelables.”
Ils ne peuvent pas psrmettry & la micro-électroninue, au génie

des enzymes et 3 la technologlie des fermentations d'exercer leur
pleine influence. Gabor a dumandé également : "Qui va subsidier
les recherches consacrées aux problames qui deviendront impérieux
dans trerte ou cent ans, alors que le princine de 1la subsidiation
des recherches est le ’cash-flow actualisé’ ? Avec un taux

d'intérét de 7 <. un probléme qul deviendra vital dans cent ans




est récuit 3 ur milli2me de 1'importance accordée a,un problame
actuel. Compte tenu des taux d'inf stion d'auiourd’hu?, on pourrait
certainement se deoutsr de la possibilité pour les pavs i{ndostris-
lisés de metire au point les technologies de 1'écuilibre dont 1ils
auront besoin un jour. Peut-8tre que leour ssule chance est d'ap-
orendre en travaillant, c'est-3-dire en acceptant un effort de
recherche important orientée vers la solutton de quelques problémes
inquiétants auxquels les pavs en dévelopoement sont confrontés

actuellement.

4. Vers des systdmes intégrés d'utilisation de 18 biomasss

Quand nous parlons ds sources alternativss d’énergie capesbles de
remplacer les combustibles fossiles, la biomasse vienten téte de
liste dans de nombreux pays industrislisés. Tent la fermentation
des sucres en alcocl que la production de biogez 3 partir ds
déchets trouvent oe nombreux défenssurs. Ceux-ci soulignent la
réduction de la dépendance vis~-3-vis de sources éxt.-ilsures et les
effets posiiifa que les sources locsles d’'énergie psuvent avoir

sur la situation de 1'emploi. Les considérations économiques jouent
un rdle important dans ces argumsntations mais slles sont basées
normalement sur ls tscnnologie clessique st ont tendance 3 envi-
sager d'une maniére plutft superficielle le potentiel ds la science
et de la technologie, de préférencs sn leur attribuant un certain
pourcentege arbitraire de croissance. Non ssulement ces analysss
négligent les percées technologiques en génétigus et en biochimie
mais 2lles tendent aussi 3 sous-estimer l’importence de nombresux
foacteurs tsls que 1'écologic microbierne st 1'intégration des
procédés qui présentent une importarce critique pour 1°’svenir de 1la
tschnologie de lea bio-conversion.,

Pour éclairer ce point de vue, nous considarerons ls cas de la
gestion des matérisux ligno-cellulosiques. Ceux-ci sont les pro-
duits les plus abondants fournis par la photo-synthdse et les
écologistes microbians les considéraient généralement comme si
complexes qu'il falleit toute une gammu de micro-organismes pour
résliser leur transformatic- .opide et complte en produits chi-
miques utiles. Toutefois, 1ls ont découvert plus tard que des

mélanges définis de micro-organismes caractéristiques peuvent
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et des scientifiques du Conseil Natfonal de la Recherche duy
Canaca ont méme réussi rdcemment 3 tranformer la cellulose en
méthane dans une culture mixte constituée seulement Je trois
micro-oresnismes crcissant dans un milieu dé&fini, En fait., 11
suffit cd'un nombre &ssez restreint de micre-organismes pour
rfaliser la décomposition initiale de matériaux tels cque le haols
et la peille et nous avons maintenant une {dée assez exacte des
processus de décomposition réslisés par certaines molsissures

actives.

Une des moisissures de la pourriture blanche, bar exemple, offre
ay bio-ingénieur le grand avantage d'Etre tolérante 2 la température
(creissance optimale 3 38-39° C), Elle peut décomposer 3 la fois
la cellulose et l2 cimunt résistant du bois (lignine), et elle
peut é&tre traitée de fagon 3 obtenir une gcamme de mutants comore-
nant des souches qui ont perdu leur aptitude A cé&composer la
cellulose, Ces souches peuvent @tre utilisées pour dislequer des
copeaux de bois de fagon 3 économiser de 1'énergile dans la fabri-
cation mécanique de pulpe 3 partir de fibres cellulosiques pour
1'incustrie papetidra, D'autre part, ces mutants peuvent présenter
un intérét considérable pour délignifier et dégrader lea paille

et la bagasse de canne 3 sucre, pour en faire une nourriture pour
le bétail, Les souches naturelles seront toutefols préférées si
1'objectif envisagé ast la production de protéines parce que la
cellulose sera également attaquée dans ce cas psr les nombreux
enzymes libérés par 1a moisissure. Cette souche de moisissure peut
donc retenir 1'attention,en concurrence avec d’autres micro-orga-
nismes qui sont utilisés maintenant pour convertir les sucres de
la liqueur de sulfite usée en protéines pour alimentation animale.
Une raison est que ce type d'organisme s’'est montré particuli?re-
megnt bien asdapté 3 utiliser les eaux résidusires de 1ls fab:ication
thermo-mécanique de la pulpe comme substrat. L'eau blanche prove-
nant d'une grande usine 2 papier journal peut contenir ce 2% 2

4C tonnes de substance scluble par four (monomare, oligomére,
ligiine, etc.,), L'Institut Suédois de Recherche pour les produits
forestiers a mis au point un procédé continuel de fermantaticn
qui, moyennant un temps de contect d’'environ 17 heures, tr= =forme

ces déchets indésirables en comprimés qui sont facilement . 27.4s

de la solution de culture par filtration. Utilisant les gaux rés:-




duairecs d'une usine de carton, ce Drocédé¢ & e€té maintenant 28ve-
ioppé jusqu’d 1'échelle de 25 metres cubes, ce qui permet d'cbte-
nir un aliment rour Hétail gui a d2nné des résultats pratigues
avantageux/en particulier pour les rurinants. Il va de sol qu’ une
erande économie d'énerzie deviendrait possible grice au recvclage

de l'eau épurfe par de tellecs techniques.

5. ta lignocellulose comme mati2re premi2re chimique

La biodégradation des matériaux lignocellulosiques s'effectue le
mleux aprés.un pré-traitement physique ou chimique. Ces technigues
sont en voie de développement trés rapide, principalement du fait
des efforts importants accomplis 3 1'échelle mondiale pour trouver
des substrats peu coliteux pour la production d'alcuol industriel.
Certaines des techniques utilisées sont particuliérement attray-
antes car elles &largissent le domaine d'application des procédés
intégrés mentionnés ci-dessus. &tn fait, ces techniques scont sur

le point d'ouvrir la voie 2 l'emplol efficace de la lignocellulose
comme matidre premidre pour l'industrie chimique. Una solution
tréds attrayante est l'explosic’. hydrothermale des copeaux de bois,
Ceci rend possible la décompo.ition du bois en trcis fractions

la matiére soluble dans 1'esu, quil contient une gcamme de substrats
microbilens: les fivres cellulosiques qui sont facllement transfor-
mées en glucoss par les enzymes et, enfin, wune fraction soluble
dans l'alcool, contenant pratiguement toute la lignine. Comme
avantage supplémentaire, cette dernidre fraction est obtenue sous
la forme d'un polymédre thermoplastique qui présente un grend
intérét comme mati2re premiere pour 1'industrie,chimique, D'autre
part, les microbiologistes proposent maintenant des snzymes plus
ufficaces et le fait qu'ils ont réussi A transférer dans le E -
¢nli les genes de 1la codification des enzymes qui attaguent la

cellulose montre que le génie génétinue est déj3d entré en scine.

Il e85t évidemment trés improbabls qu'un seul micro-organisme puisse
un jour étre transformé oour en faire un super-froducteur de tous
las enzymes nécessités pour la décomposition des matérisux ligno-
rellulcsiques complexes. Il ne faudrsait plus benucouc de temps
avant gque dus mélanges de supur-producteurs nous fournissent des
protéines nutritives 3 la “ois & partir de la lignine gt du zlucose

provenant du bols et de la paille, Il vst difficile de prédire
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lequel des micro-crcanismes gacgcnera la caurse pour la bio-conversior
économigue de la ligno-cellulose, mais il est probablement sage

de tenir cempote des concurrents imorévus gue scnt les micrebes
anaerobiques quil grandissent & res températures aussi &levées

que 72C°, Dans ce groupe, nNous trouvons tes micro-organismes
capables de produire de 1'alcocl a partir de cellulose et d autres
quil peuvent utiliser une trds large gamme de sucres comme substrats.
Récemment, de nouvelles techniques de séparation ont été mises

ay point pour simplifier la recherche de candidats valables sup*
plémentaires parm! les micro-organismes quil décomposent le ligno-
cellulose dans la nature. Il est 4zalement raisonnable de prédire
que la& culture des tissus végétaux en vue de la croissance végé-
tative sera bient8t appliquée dans des programmes de recherche
visant non seulement 3 accroltre l'efficacité de la photo-synthéses
{réduction de 1a photo-respiration, etc.,) mais aussi 3 faciliter
les bio-conversions. L ., travaux récents sur les oroduits féculents
ainsi que sur le caoutrnouc, le pétrole et les cocutiers, suscitent
en effet un grand espoir. La culture d’un tra2s grand nombre de
petites plantes obtenues 3 partir de cellules provenant d'une
plante-mdrs soigneausement sélectionnée ouvre en fait une nouvelle
vale 3 1'horticulture et 28 la sylviculture, notasmment grice au

gain de temps spectaculaire obtenu actuellement par rapport au
temps requis pour la sélection par les méthodes ordinaires,

Comme autre avantage, ces nouvellss techniques permettent sussi

la production de'cultiva?s exempts de virus de nombreuses espécss,

y compris des producteurs importants d’amidon tels que le cassava,

6., La nécessité de nouvelles approches dans la coordination de 1la

recherche orientfe vers les objectifs,

Ces quelques exemples d'activités d'avant-garde relatives 2 1la
bio-conversion peuvent ssrvir 3 nous rappeler l’'importence poten-
tielle de 1la bio-technologie pour transformer les ressources

en bio-masse des pays pauvres en agents pufssants du dévelappement
rural, Toutefois, nos méthoces académiques traditionnelles pour
envisacer les problames sont psu compatibles avec la néceszité
d‘un progrés rapide dans ce domaine et nos critéres de sélection
des domaines devant recevolir une priocrité présentent aussi des

insuffisances, Heureusemsnt, 1'sxpansion rapide du réseau mondial
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consultation de l'ordinateur et 3 l1'utilisat?

. x
cion comme mos2le

1. L'expansion rapide des movens de commurication par satel -
lite avec lecs pays en dévelonpement, ‘cirte 3 l1a réduction

du codt du "packet-switchine”™ &lectronique, opposée aux
services postaux dont le colt et le manque de Fiabilité ne fnnt
que s'accroitre.

Considérant différents moyens de promouvoir la coopératicn
tachnologique entre les pavs en dévelopoement, 1°'UMNOP a
demandé, il y a gquelques années, au Service Inter-Press a

Rome d'Studier cette question, A l'automne de 197¢, cette
organisation qui utilise un réseau de circuits comnlets de
télégraphe 2t de canaux de duplex, a2 soumis un raprort quil
montre que 95 navs en développement ont des liaisons par
satellite déjd existantes en projet. Consi{dérant le codt des
segments d'INTELSAT et les recommandations faites par diverses
conférences intergouvernementales, un tarif n'excédant pas

200 dollars US par moils pour un circuit exclusif & plein temps
3 deux directions, paralt Etre une hypcthése raisonnable 23
1'taure actuelle,

2, bl ! r

sans perturber lgs travaux techniques cans Jes pavs en déve-
loppement plus gu'il n'est nécessajre. La consultation de
l1'ordinateur procure &vicsmment un moyen de réduire les frais
de cdéplacement sans metire en danger 1l’efficacité de 13 coopé-
ration orientée vers des missions particulidres.

3. L®8anque Mandiale d nnées M -pre

et de nombreuses autres bangues de données possédant des
nformations rglatives aux probl2mgs de bjo-convp~sion peuvent
étre utilisées maintenant comme des cstalvseurs g 18 coopé-
ration., Divers organismgs des Nations-Unies ont évidemment
remarqué cepuls longtemps que leurs efforts pour accélérer

le processus de développement dans les pays pauvrees était
contrarié non seulement par les insuffisances d’'infrastructure
mais aussi par les difficultés de communication influengant

le progrés du transfert de la technologie. Le programme
UNISIST de 1°UNESCO, par exemple, est consacré 3 1'intercon-
nexion des systémes d'information et 1’'ONUCI & établi une
Banque d’'Information Industrislle et Technologique.

Certainegs organisations non-gouvernementales ont également
Joué un r8le significatif dans ce domaine, en particulier

le Centre International de Recherche et de DAveleppement
(IORC) & Ottawa, Csanads, qul & ouvert le vole vers une Inter-

- ar oAy s o - -

1 s'agit d'ufie initiative conjointe du Centre des Ressources
Microsiologiques de 1'UNEP/UNESCO/ICRO (MIRCEM) et du Fonds
International des Inventeurs (IIA), proposée par la Fédération
Européenne de la bio-technologiv et en préparatian, grdce 3 des
conférences orgenisées par 1'Académie Mondiale des Arts «t des

Sciences (WAAS) et par le Centre Interrnaticonal de rech
de développement .[IDRC), seherche et
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l'échange d'informations relatives au développemznt et 3 la
recherche ((MINISIS). La mise en route, grice 3 des subsides

accordés & cette orecarisation, de "Technonet Asia® a démon-
tré l'importance Z2'un réseau de communicatiors orienté vers
les objectifs pour les pays er dévelcpoement.

7. Le peotentiel du recours & l'’crdinateur

Dans de nombreux pays, l'emplol des lignes t&léphoniques pour
établir une communication verbele entre des Iindividus fortement
dispersés 2 un moment pré-détermins, constitue une méthode
courante. Ces contacts peuvent étre améliorés en y ajoutant le
t81é6-facsimile pour la transmission de cdiagrammes, et, cdans cer-
tains cas, des contacts visuels peuvent 8tre Stablis au moyen

de liaisons vidéo. L'emplol généralisé cde ces Facilitss a éts
1imité jusqu'?d présent au personnel de R &t 0 des sociétés mul-

tinationales et des établissements militaires ainsi qu’aux scien-

tifiques travaillant principalement cdans les domaines de la
eéosphysique et des sciences de l'atmosphire., Toutefois, la '
croissance des banques de données ' téressant de nombreuses
autres sciences a fourni une contribution significative a 1'éta- \

Blissement de terminaux dans de nombreux grands Instituts de
recherche ~t dans des bibliothdques universitaires. En conséquence,
11 existe donc d4ja un réseau mondial de base qui demande seule-
ment 1'addition marginale d*équipement informstique et de méthodes
de programmation pour permettre le développement de 1la consulta-
tion par ordinateur. Méme dans ce cas, les problémes résiduels
rel=tifs & la standardisation et aux restrictions administratives
aux communications -ne devrort pas &tre sous-estimées. La consul-
tation par ordinateur représente la solution far excellence de
1’interacticn par télécommunicaticn, L'ordinateur est localisé au
Centre, oG {1 sert comme dispositif de stockage et de distributicn
des informations, Des lialisons de communications en émanent vers
des terminaux dispsnibles pour les correspondants qui peuvent

solt consulter les participants ou les personnes resconsables pour
$tablir des contacts téléohoninues locaux ou encore des ateliers
de travail, Cec contacts présenteraient une imnortance particuli3re

pour les pays 3 faible infrastructure et ol 11 existe peu de




comités,de Conseils de recherche et d'organisations académiqgues

et orofessionnelles pouvant assurer des cortacts intellectuels,
comme c'est le cas cans toutes les sociétés industrialisées.

Dans les sociétés ol le systdme de telex et de té€léphone scont trés
d4éveloppés, le pnrincipal intéSrét de la consul*aticon par crdinateur
réside dans le fait que les experts intéressés peuvent transmet-
tre leur message ou demander les commentaires de tous les autres
participants 3 un moment et avec une fréguence de leur choix et
avec un minimum de difficultés Adues au orobléme linguistigue.

La participation engendre é&galement un sentiment de satisfaction
parce que les opinions peuvent &tre é&changées avesc d'autres
experts 3 des intervalles plus rapprochés que ce ne sersit possible
grice 3 des réunions de personnes tr2s occupées. Normalement, ce
genre de personnes apprécient tout particulidrement 1°absence da
bavardages inutiles et le style direct qui caractérisent 1la
communication par un terminsl, De plus, le risque de contestation
relative 3 la priorité dars les domaines d'avant-garde est éliminée
gr8ce aux rapports de conférences imprimés., Enfin, ls consultation
par ordinateur constitue une fonction auxiliaire importante,
notamment en assurant un accés & la fois dirsct et indirect aux
banques de données possédant une information relative au théme

de la consultation.

I1 es. certain que les correspondants utilisant les terminaux d'un
réseau tel que décrit ci-dessus joueront un rf8le important d'agents
de 1liaison. Non seulement ils aideront 3 construire des oasserel-
les entre les scientifiques et les ingénieurs dans les pays en
dévaloppement mais 1ls assureront aussi 1s méme r8le pour les
experts surchargés de traveil du monde industriel, Ils permsttront
auss] de mettre en contact des personnes ayant 3 résoudre des pro-
bl2mes semblables et 1ls élarg’! ont la participation dans 1la
racherche des voies par lesquelles 11 faut orienter les efforts
des indénieurs génétiques ¢t des bio~techniciens. Les participants
2 des eroupes de télécommunication orientée vers des objJectifs
pratiques joueront aussi un réle important en assurant un accéds
progressif 3 l'abondance toujours croissante des banques modernes
de données. "Progresesif” est un mot essentiel ici parce que 1la
créativité, qui est une condition sine nua non pour la mise au

point de technologies appropriées, est facilement détruite oar une
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surcharge d'informations, Toutefois,

la créativits indic2ne serait

certainement stimulée si un micro-biclogiste 2'un cays en dévalor-

pement necuvait introduire des questicns comme lez suivantes danc

un réseau cde communications

Quel est le revétement nou'il faus

utiliser pour un dizesteur construit en ciment de sissl ?

- s

Tuels sont les matériaux bon marché absorbant la lumidre qui

neuvent €tre ajoutés 2 13 bidre alimentant une chaudidre 3 alcool

solaire ? (Cuels sont les essalcs de mycotoxine, etc. ~ul peuvent

etre effectuée avec un appareillace portat!f epour les besoins

d'un village ?

8, Scénarios alternatifs pour les solutiors et les prriorités

Positif

- La superficie limitée

de 1'Europe, l'infrastruc-
ture développée et les tra-
ditions en matigre de coor-
dination des recherches
permgttent 3 la Fédératioan
Eurcpéenne de la Biotechno-
logie de prendre la téte en
ce qui concerne 1'emploi de
la consultation par ordina-
teur comme un outil pour
accélérer les études de la
bio-conversion applicable

aux pays en développement.

- 0On se rend migux caompte
que la bio-technologie peut
avoir 3 la fols un marché
intermédiaire assuré nar
des industries primaires
sur grande échelle et un
marché final secondaire
caractérisé par des ins-
tallations 3 petite
échelle.

Négatif

- Leur non-participation 2a

la préperation des décisions
décourage les experts st pré-
pare le vole pour des mesures
réglemeniaires excessives et

des attitudes anti-intellec-
tuelles, en particulier pour
ce qui concerne le génie géné-

tique.

-~ Des manifestations spectacu-
lajires d'opposition sont pro-

voquées par des accidents dis

A des négligences grossidres

en matidre de sécurité indus-

trielle.

- Les schémas de croissance
économique et de consommation
augmantent les servitudes, tant
pour les individus que pour

les nations.




- L'analyse de 1'$nergle - La gestion efficace des

et des considérations é&co- récoltes et la mécanisation
loginues stimulent le dé- augmentent les colts ern énergie
velopoement d'une techno- et 2ggravent le ch8mage rural,

logie de 1'quilibre basée

sur des systa2mes intdgrés ~ Le colt social des bidonvil-
de recyclage pour utiliser les et des taudis devient
les déchets, la chaleur 3 excessif.

bas nivesu thermiaue et
l1'anhydride carbonique. - Les pressions démographiques

dépassent la capacité accep-

-bes heurts entre le ma- table pour lessystamesbiolo-
térialisme des sociétés giqueset géne lsur capacité
industrielles et 1'inté- 3 se régénérer.

rét post-industriel mis
sur le potentiel intérieur
de la personne provoquent
une modification des'
programmes d’instruction,
La biologie appliquée est
considérée de plus en plus
comme un moyen d’utiliser
irtelligemmant son temps
libre.

E. COMBUSTIBLES

4, Le bois comme combustible

Pour une grande partie de la population du monde, le bois est le
combustible le plus important mais_,si les tendances actuelles se
poursuivent, 3 la fois la couverture forestidre et les plantations
artificielles en vue de le production de bois commercial dans les
pays en développement aurrnt diminué de 40 % en 1'an 2.000.

En 2020, pratiquement t.,utes les fordts physiquement accessibles

dans les pays en dévelcppement auront disparu, Les produits & base

de bois deviendront plus coldteux et 1'augmentation attendue d: prix




du pétrole limitera 12 pénétration du kérog@ne comrmre combustible
Se remplacement pour le bois. En de nomhbreuses rarties de 1'Afri-
Jue, le beis est d€j3d si rare qu'ur membre de chanue ménage rural

doit étre utilisé pour la récolte du bois et, dans les villes,

¢

20 3 3C % des revenus de la famille sont consacrés 3 acheter du
bols., La déforestation abaisse écalement le niveau de la nappe
aquifire, augmente 1'importance des inondations, provoque des
gaspillages de sols et 1’envasement des fleuves, des réservoirs,
des barrages hydro-électriques et des travaux 4'irrigation.

En combinaison, tous ces facteurs ont une influence nocive sur

la productivité biologique et, & long terme, réduiront aussi la
divercsité et la vigusur de la réserve génétique représentée par
les espaces végétales et animales qui perdent maintenant leurs
habitats, en particulier dans les foréts tropicales, Des centaines
de milliers d'espéces, peut-g8tre jusqu'd 20 % des espdces existant
sur terre sont en péril,si les tendances présentes se poursuivent.
S1 1’'on ajoute & ceci les effets perturbateurs éventuels sur
1'agriculture et 1'industrie foresti2re des teneurs accrues de
l1'atmosphére en anhydride carbonique et en oxydesde soufrs, par
suite de la combustion des combustibles fossiles, i1 devient
évident qu’'une gestion efficace des biocombustibles devienrt un
prohl2me essentiel & 1'é8chelle mondiale. En effet, ce combustible
peut €tre produit presque partout, assure le recyclage de 1'any-
dride carbonique, contient peu de sonufre et capte 1'énereie solaire
sous une forme qul peut &tre stockée, transportée et facilement

reconvertie en chaleur.

0ans les pays industrialisés, la suppression des bott.ns t&lépho-
niques, 1'introduction de journaux électroniques et 1l'emplol éten-
du de mémoires magnétiques, tout comme un recy.lage généralisé du
papier et l'amplol de certains produits de substitution dans 1le
secteur de la construction pourront certainement contribuer A
épergner du bois mais ces avantages s.ront probablement annulés
par 1' 0tilisation accrue du bois comme matidre premidre pnur

1'industrie chimique.
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2. Les perspectives du biocombustible

La bio-techneoclogie influencera 1’emplol de lc Hiomasse comme
combustihle . de trois fagons : un augmentant 13 guantité de bio-
masse disponible, en améliorant sa transformation en combustibles
adaptables et en réduisart la pression exercée sur les sources
d'énerzie existantes (procédés Z'économie d'énergie et récupéra-

tion améliorée des combustibles fossiles?.

La quantité de biomasse qul peut Stre utilisée comme combustitle
dépend du niveau de la biloproductivité et de 1'efficacité du recy -
clage. Ces deux facteurs peuvent €tre influencés par la bio-tech-

nologie, comme le montre la liste suivante, d’ailleurs incompldte

- Culture de tissus végétaux et recherche de convertisseur
efficace d'énergie solaire parmi les algues et les bactéries

photo-sensibles.

- Systeémes ‘intégrés pour l'emploil optimal de 1’énergie provenant
des foréts et du milieu agquatique.

- Production de jeunes plantes ayant regu d'svance leur dose
d'engrais et de produits de protection ainsi gue de culture de

germes assurant la photo-syntheése.

- Dispositifs de retenue permegttant un emploi efficace de 1!ggy

et de l'anhydride carbonique puur la croissance des végétaux.

- Inoculants microbiens pour améliorer l'emploi des engrais du
sol tels que le phosphore et pour stimuler la fixation biologique
de l1'azots.

-Agents de contrdle biologiques assurant la protection des cultures

produisant des prodults énercétiques.

- Gestion de la biomasse de fagon & ce nue le contenu en énergie
de tout matériau résiduel aspréds l'extraction de nourriture humatil -
ne, d'aliments pour le bétall, de fibre et d huile et/ou aprés
la digestion par l'animal, puisse &tre réutilisée de maniére

efficace.
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Cette derniére méthcde est c'une importance particuliére car
elle peut eider 2 contrebslancer la tendance 3 utiliser des
aliments (mals, bet.eraves et tubercules) comme substrat oour
la production d'auditifs ou de produits de remplacement de
l'a@ssence. L'assurance du pain cuotidier pour le pauvre ne
devrait pas €tre détruite au profit de la s&curités d’'aporovi-
sionnement en carburant pour les groupes scciaux & haut revenu

d'un pays donné.

Il existe diffSrentes techniques ocui permettent la conversion
de toute la biomasse/soit en gaz, soit en différents tvpes de
combustibles liquides ou solides (f.ex. charbon de bois).
Toutefols, comme ces technijues demandent une matidre premidre
3 teneur en eau relativement faihle et des teneurs Slevées et
uniformes, elles sount colteuses er capital, bien que des dispo-
sitifs de gazéification mobileset assez simples ont montré
depuils longtemps leur utilité pour alimenter des moteurs 2
combustion interne. En fait, certains experts prétendent que ces
dispositifs peuvent encaore €tre compétitifs vis-a-vis des
systémes blologiques au niveau du village et peuvent donc cons-
tituer un produit approprié pour la production dans les pays

en dévelcppemsa:t,

Les prodults de fermentstion tels que le méithane et les alcools
offrent toutefoils une solutio. alternative pour la conversion
d'une large gusmme de matérlaux en combustihles trads divers,
Outre les récoltes cde végétaux - ~tenant de la fécule et donc
riches en énergie, 11 faut considérer aussi 1'utilisation das
déchets provenant des sucreries, des distilleries, des raffine-
ries d'huile végétale et des industries alimentaires, tout comme
d'ailleurs, aussi, les ordures ménageres, Un certain nombhre de
convertisseurs efficaces utilisant 1'énergfe solaire et ne
demandant que des ressources marginales, demandent également une
considération attentive, On peut citer comme exemple, la jacinthe
d’eau, une plante nuisible dont la productivité est imprescion-

nante (en effet, on 3 signalé une production de 850 kg par hac-

tare et par jour en polds sec! ) d'autre part, le varech géant,

1'herbe 3 éléphant et les slgues alimentées 3 l'aide des eaux

résiduaires esssurent une production d4'@nergie utile.




Coemme .ne telle biomasse grésente souvent une ter
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€levée, la bioconversion est 2 pricri beaucour plus intéressante
que la cenvercsion physigue; elle permet aussi de réduire les rcodts
d'évacuation des déchets. La digestion orientée vers la production
de biogaz est particuliérement importante car elle peut se réaililser
tart 3 grande €échelle qu'd petite échelle et aussi cer elle peut
étre utilisée pour traiter toute une gamme de matidres qui cons-
tituerait autrement une nuisance (natidre fécale) ou bien un gas- |

pillace de ressources utiles (perte d'énergie et d'azotel.

3. Le biogaz

La production de biogaz (méthans dfilué par 1l'anhydride carbonique)
a l'avantage d'éliminer le probléme de la séparation qui ne eut
pas étre évitée quand on prépare des combustibles liquides.
Toutefols, son emploi sur des engins mobiles est 1imité lorsque 1le
gaz 8st produit & une si petite échelle que la compression en
bouteilles deviendrait trop colteuse. Il est donc utilisé pour

la cuisine et pour 1'éclairage quoique des utilisations 3 la ferme
puissent comprendre a l'occasion 1'alimentetion des tracteurs et
des pompes 3 eau par des gazogdnes faclilement transportables.

Ces gazogdnes ont aussi &té utilisés comme digesteurs, mais i1

res seaucoup de recherches & effectuer avant qu'on ne pulsss

ct . de facon optimale les matériaux et la conception du
réecteur, Les &tudes en cours sur les procédés a étages multiples,
A fiux ralenti, A lits fluidisés et expansés, sur les réacteurs 2
film fixe etc. montrent gque 1l'on peut concevoir des systémes
simples mais efficaces assurant une stabilité plus grande et

une production plus importante a.ec une convartsion plus poussée
que ce gui est possible actuellement avec les digesteurs construits
4 petite échelle. Cecl constitue un défi tant pour les ingénieurs,
qui doivent mettre au point des méthodes simples pour maintenir

la température appropriée et les conditions hydrauliques requises,
que pour les microbiclogistes. Zes derniers doivent toujours se
rappeler que le production efficace du biogaz demande 1'action
séquentielle de micro-crganismes qui doivent &tre présents dans

la proportion sppropriéde, méme ei leure caractéristicues de crois-

sance sont différentes.
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Si les conditions requises scnt réunies, jusqu'd 70 % de 1'énergie
ign de le metisreg organigue peut 8tre transformée en
méthane. [Avec les déchets rrovenant de 1'élevage du bétail, on
peut produilre environ 2,5 litres de gaz par litre de mati3re
traitée et par jour). Mais gquand les substrats sont diluBs, 1ils
demandent des digesteurs de plus grandes dimensions et, quand

l2 proportion de sclides est élevée, les hesoins en épergie pour
le mélarge et le pompage augmentent, la formation de mcusse

peut devenir un probldme et les ceoncentrations cptimales en
ammoniaque et en acides organiques qui sont produits dans le pro-
cessus peuvent &tre - difficiles 3 mainterir exactement. Toutefois.
de nouveaux types de réascteurs 3 film fixe, sans agitateur, ont
€té mis au point récemment pour le traitement du fumler de oorc.
ay Conseil National de la Recherche du Canada, On peut en conclure
que des réacteurs simples et efficaces peuvent &tre congus pour
supporter des variations importantes de charge et de température.
Pour la conversion sur une trés grande &chelle des ordures ména-
geres, 11 existe aussi de nouvelles technigues permettantl’axtrac-
tion du gaz. Un traitement anaérobigue sur grande é&chelle des

eaux d’'égolt avent que les matidres organigques ne soient oxydées
et remises partiellement en circulation, offre également des pers-
pectives trds prometteuses en tant que moyen efficace de récupérer

le nitrate et le phcsphore.

4, Le potentiel des systémec intégrés de production d'énergile

Vingt 3 septante pour cernt des matériaux traversant un digesteur
sont détruits et ce pourcentage opeut 8tre augmenté par une
dislocation mécanique avant la “ermentation ou par un pré-traite-
ment avec un scide, un alkali ou des enzymes. Un équilibre appro-
prié de. alimentations en substrat et 1'emplo! de cultures de
démarrage conver 'bles (par exemple 3 effet de floculation ou de
collage sux surfeces) peuvent sussi augmenter l'efficacits.

A long terme, le génie génétique peut permettre aussi de créer

des cultures mixtes stables, adaptées pour le traitement de
déchets spécifiques ou de plantes vertes cholsies pour leur effica-

cité en tant que convertisseurs biclogiques de 1'énergie soclaire.

I1 peut s’'agir par exemple de plantes marines alimentées par les
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gaux 4'8goits ou par les eaux des profondeurs, riches en matiér

[

nutritive., Cette dernidre solution est particuliz2remeni intérg

n

sante car e&lle permet 1'utilisation simultanée du gradient thermi-
que de l'océan., Ce gradient thermique peut permettre de faire
tourner une turbine produisant de 1'Electricité pour le pompage,
de faire fonctionner une chaudiére 3 vide, produisant de 1'eau
douce et un syst2med®*aquaculture produisant des protéines de haut:

valegur, telles que les crevettes.

D’'autres types de syst2mes intégrés de praoduction d'énercgie ont
également &té préconisés. L'un fd'gux envisage la combustion des
algues produites & partir des eaux d'§goildits, dans des étangs peu
profonds au-dessus de feuilles de polyéthylédne “lottantes de grandes
dimensions, La combustion s’effectuersit dans un syst2me magnéto-
hydrodynamique qui fixerait 1'aszote et les cendres seraient renvovées:
déns les &tangs comme engrais. Une autre conception est relstive

A ''emploil de réservoirs de croissence pour algues, permettant

1a production d'hydrogéne. Dans ce cas, les cellules ssraient
transférées vers un réacteur ol leur systéw~ d’enzyme pourralt
décomposzr l'eau avant que les celluless épuisées ne soient ou bilen

régénérées ou bien digérées.

D'autres systémes de photolyse biologique sont plus &lsbhorés et
demanderaient trop dé temps & €tre mis au point. Toutefoils, 11

faut noter que le dispositif de photo-synthése provenant des plan-
tes fonctionne encore un certain temps apréds son immobilisation

sur des films lorsque 1'’6nergie de la lumidre, utilisée normalement
par la plante pour fabriquer des hydrates de carbone 3 partir
d'anhydride carhonique, a2limente en énergie un enzyme microbien
capable de décomposer l1’eau, Ce prrncédé, évidemment, fournit ds
l'oxyg2ne tout comme 1'hvdrogéne et comms de nombreux constituants
du systdme sont trds sensibles & l’oxydation, il fsut conseocrer
beaucoun d’'efforts 3 la stahilisation des molécules actives st 2

la conception de dispositifs comportant ces compartiments cénarés
pour le dégagement de 1l'oxygdne et de l'hvdrogdne. Les progras

sont rapides dans ce domaine, tout comme d’ailleurs les développe-
ments de dispositifs efficaces pour stocker 1°'énergie de la lumi2re
dans la blomasse des algues. Les taux d'efficecité dépassent de
loin tout ce qu'on connalt en asgriculture. Alors qu'une plantation

3 bonne efficecité énergétique comportant dus arbres 3 crolssance
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rapice, ne peut p=2s produire beauccup plus de 1 itognnegs par &Cre
=t par anr (enviror © millions de litres 2"alccol), 12 oroduction
d'alougs est capable d'atteindre °C tonnes nar acre et par an
(environ 7C millions de litree Z2'e2lcocl), et cert=ines variétés
neuvent produire aussi des hvdrocarbures 3 decs taux de cconcentra-

tion élevés.

5, Les carburants pour véhicules cbtenus 3 partir de la biomasse

Comme les plantations aquatigues produisant de 1'énergie. les
fermes terrestres produisant de 1°énergie appartiennent au domaine
de 1'avenir (dans certains pays : déjd de l'avenir proche):s i1
e’'agit ici essentiellement de saules, << peupliers, et d'autres
arbres 2 croissance repide. La canne 3 sucre et certaines récoltes
telles que le mals et le cassava produisent déjd aussi des sub-
strats permettant une conversion en alcool industriel. Au Brésil
le nivesu de procduction est actuellement de 4 milliards de litres
par jour et on pense qu‘'il atteindra 11 milliards en 1985. Le jus
de canne est le substrat principel mais on utilise aussi la
mélasse 8t le cassava. Tout comme 1ls patate douce, les ignames

et le taro, lg cassava gst une source importante d‘’amidon sous

les tropiques. Des fruits tels que la banse 1le citron, les pommas
&t les raisins psuvent servir égslement comme substrats de fermen-
tation pour une gemme de produits s’'étendant de l1'alcool! indus-
trigel & bas prix juequ’'d des boissons colteuses. Le premier est
utilisé princiralement 3 1' hgurs actuelle, comme carburant pur
pour les moteurs 3 combustion interne, comme additif 3 1'essance
ou comme produit de remplacement des &dditifs classiques destinés
3 améliorer 1'indice d’octane. En principe, toutefois, 11 peut
servir aussi comme matidre premidre pour la production de pstites
molécules telles que 1'éthylédne et 1'acide acétique ou pour pro-
duire des polyméres tels que le polyéthyléne et le PVC,

Le butanol est un autre produit de fermentation qui regoit actuel-
lement uns attention particulidre comre2 &tant 1'un des additifs pos-
sibles § 1'huile pour moteur diesel. Oe nombreuses huiles végétasles
'peuvsnt'égalemant étre utilisées cans les moteurs diesel et cect
souligne 1'importance de différants enzymes microbiens qui peuvent
améliorer l'efficacité avec laquelle ces huiles peuvent 8tre ex-

traites tout commu des systdmes intégrés de production d’'énergle
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Progr2s dans la producticn d'alcool industriel.

Vu que le point cde départ dans l& production d'alcool industriel
est 1'amidon, le broyage humide est normalement la nremi2re é&tape
car il permet la cséparation de sous-produits valables (gluten et
huile de mals), Broyage suivi par un chauffage qui dislogque les
grains d'amidon et par un traitement & 1'acide et/ou 3 1'enzynme
qui produit du glucose. Les progrés dans ce domaine ont déja
atteint un point tel que 1'amidon devient rapidement concurrentiel
par rapocrt au sucre de canne, mémes si celui-ci apperte avec lui
une csource d’'énergcie supplémentaire (bagassel qui peut &tre wvtili-

sée pour les procédés d= distillation,

Le sucre subit normalement une fermentatior avec la levure mails
11 & &té démontré quo des productivités plus &levées peuvent Etre
atteintes gr8ce 3 certaines bactéries capables de recevolr des
vecteurs d’'ADN provenant d'autres bactéries (cec. constitue, dans
ce contexte, un rappel du réle du génie génétique)., Depuis 1878,
des travaux de recherche importants ont &€té& consacrés 3 la créa-
tion de plasmides besctériens pouvant transpcorter un indicateur
de g2ne chromosomicues de 1a levure et qui neut €tre amplifié dans
le E,cclil avent d'étre inséré dans les cellules de la levure.
Ces travaux ont été essentiellement concentrés sur le transfert de
= ’ gdnes 3 partir d'enimaux supérieurs, de fagon 3 ce gu'ilspréceentent
une stabilité Alevée, mais on peut suppeser que des souches capa-
bles de traiter directement par fermentation 1’amidon, 1a cellulose
et le lactose sercnt finalement misB%u point., BD'un 4ntérét parti-
culier serait unk cerllule de levure modifiée de *agen 3 convertir

les sucres 3 5 et °f atomes de carbone avec la m&me facilité.

Le falt nque certaines bac*téries qul grencd?’ssent bier 3 des tempfra-
tures trés £levées transporte des plsemides qui scnt stables au
cours d'une culture continue, Indique 3ussi la possibilité de
mettre au point des fermertations industriglles pour la nroduction
d'alcocls 3 hautes températures, Ceci esi tr2s important pour
assurer une séparation économique de l1'alcool 3 partir de la

bidre, tout comme l'emploil de celiules quil tol2rent des concentra -

tions élevées uwn sucre ( ;>de 25 %) et en alcool ( > de 12 %)




ou de solvants pouvant Stre utilisés & 2a place de 12 distille-

tfon nour récunérer le produit utile.

A cec missions qui sont 2 corfier, évidemment/aux spécialistes

du génie génétique, 11 faut alouter la recherche de carectéris-
ticues scuhkaitables gul serait compatibles avec une concepticn !
peu colteuse et efficace des réSacteurs, tels ocue des lits cente-
nant des cellules ayant une bonne efficacité, m8me quand elles

sont immobilisées avec des densités trds &levées dans ou sus

des supports divers (par exemple des copeaux de canne & sucre

ou des perles de gel provenant de polym2res extraits de certaines
nlantes marines). Ces systémes présentent généralement la forme

de colonnes ol le substrat (par exemple le jus de pamplemcusse ou
le mou de malt d'orge) s'écoule en courant continu 3 une extrémité
alors e le produit utile (par exemple, une boiscson alcoolique)
sort 3 1'autre extrémité, La vitesse de passage est réglée de
fagon 3 ce que tout le sucre solt utilisé, et est dc quelques
heures. Ces colonnes peuvent rester stables pendant des mois

si les cellules de levure sont régénérées aprds quelques semaines

grice a une solution nutritive.

Des syst2mes semblables peuvent également traiter les déchets
quuides’tels que ceux des fromageries ou bien la liquesur de
sulfie usée venant des papeteries., Les déchets solides prove-
nant de 1’'agriculture ou du papier doivent d’ebord é&tre solubi-
lisés mais, comme déj3d mentionné précédemment; 11 existe un grand
espoir que cette opération puisse finalement sg réaliser 3 bon
marché et efficscement gréce 3 dee enzymes microbiens. Cecl
ouvrirait 1a voie vers des systeimes simples capables de produire
des combustibles liquides utilisés dans des marchés captifs

tels que des réseaux locaux d’'autobus ou les machines amgricoles,
Le fait que méme 1'alcool industriel produit 3 partir de matériaux
facilement transformables tels que le sucre ou l'amidon requiérant
encore des subsides gouvernementaux ou une aide fiscale atin
d'étre concurrentiels par rapport aux combustibles liquides clas-
siques, démontre toutefoils que de grands efforts sont encore requis
avvant que la voie de la fermentation puisse Etre choisie pour
produire des combustibles liquides réellement compétitifs a partir
de la lignocrllulose.
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7. La céomicrobiclocie considérfe comme moven cd'&parcner ! ‘dnercie.

Les nombreuses possibilités cffertes par la blo-technologiew pour
€conomiser 1'énergie de %transport et de preduction en introduf-
sant des tecnnigques originales de osroduction et cdes équipements
de fermentation, sont envisagées dans d'autres chapitres de cette
€tude. Toutefois, le potentiel de la microbiologie en tant que ~
moven d'Sconomiser 1'énergle qui serait requise autrement pour
assurer la concentration ainsi cue pour 2llonger 13 période de
disponibilité des ressources en combustibles fossiles disponibles
mérite d'Etre soulignée car le gfnle génétique est suscentible
d*influencer ces deux domaines. On cait nar exemple cue des
bactéries améliorées en vue de la lixiviation de minegrais tels
que ceux de cuivre et d'uranium peubrent étre mises au point.
Certains micro-coreanismes sont €galement trés efficaces pour
concentrer le phosphore et d’autres assurent un enrichissement
en €léments rares de valeur, qui peuvent étre récupérés a partir
des cendres lorsque 1lss cellules ont é&té incinérées. Méme la
trads faible concentration en uranium de l1'eau de mer pourrait
éventuellement donner lieu 3 une sécupération économique. D'autres
micro-organismes encore produisent des polymdres ayant une capa-
cité remarquable de fixer les métaux lourds, un fait important si
l1'on envisage les problémes d'environnement causés par ces métaux
quand 1l1s ont été dispersés par l'accroissement des activités
industrielles et spécialement par une consommation accrue ds
combustible®?fossiles., Toutefols, on peut aussi mettre un certain
ggpoir dags le fqit que les micro-organismes pourraient aider 3
€éliminer un &l1ément nuilsible des combuetibles fossiles, méme

avant leur combustion; {1 s'agit du soufre.

8. L'élergisserment des ressources disponibles en combustibles

fossiles.

Enfin, 11 faut noter que 1a bilo-technologie pourrait jouer un réle
d'une im.ortance croisssante dans l'extrection des réserves res-
tantes de combustibles fossiles de la planéte. La plupart des

puits de pétrole vides, par exemple, contiennent encore de grandes




suantités de pétrecle, emprisconnées dans une roche poreuse. Comme
cette roche est normalement calcaire, la producticer d'acide par
voie micrcockienne peut Stre utilisfe pour produire cde 1'anhydride
carbonicue zui forcerait les gouttelettes d’huile hors de la roche.
I1 existe aussi certains prroduits microbiens 3Juf diminuent la
viscesité de 1'huile et les spécialistes du génie génétigue ont
déja commencé 3 mettre au point des bactéries avant la comhinaison
désirée de prooriétés. Un polysaccharide bact4rien particulier .
a8 616 ¢633 envisacé depuis longtemps pour la récunération tertiaire
du péStrole mais la température élevée qui ra2gne cdans la plupart

des puits de pétrole constitue une difficulté supplémentaire.

comme le fait que le micro-organisme en questicen est un agent patheo -
gére des plantes. Toutefols, les progrés possibles dans ces domai-
nes sant si vastes que de grands efforts visant 3 surmonter ces
obstacles seront probablement acceptés. Cecl =st vrai également
pour ce qui concerne la recherche de micro-organismes capables de
déceomposer ie pétrole brut 3 basse température et de composés

bon marché de l1'azote et du phosphore qui pourraient enrichir ls

substrat 3 l1'interface pétrole/eau.

La production et 1'emplol de micro~organismes qui utilisent les
composés carbonés des ra:ines des plantes en échange contre las
minéraux et 1'eau rendus moblles dans le sol pourraient aussi
devenir un facteur important pour la régénération des sols endom-
macés par l'extraction en surface du charton. De telles &ctivités
agissant sur le miligu peuvent présgnter une impor<ance croissante
comme mcyen de surmonter certsines oppositions du public 3 certains

aspects de l1'emplol des combustibles fcssiles,

9, Scénarios alternatifs pour les solutions et les priorités.

Positif Négatif

- Efforts de recherche
-~ La technologie existanmte

coordonnés pour amélio-

du Hloeaz =9t considérée commeg
rer la technologie cdu bilo-

définitive ou du moins suffi!
gaz 2t pour rendre les ma-

samment bonne pour les usages
térisux lignocellulosiqueas . -

agricoles, Elle est considérée
attrayants comme matidre

comme insignifiante dans las
remiére o ;
P our ls production budgets natfonaux de 1'énergic,

de combustiblss liquides,




- L'expérience obtenue avec
les plantations de végétaux
riches en énaregie permet

de les rencre également at-
trayants comme source de
matidres premiéres pour 1'in-

dustrie chimique.

- Les codts eccrus des végé-
taux et les améliorations

dans 1a technologie des

serres et dans 1'AEC (Agricul-
tue 2 Envircnnement Contr8lé)
rendent intéressant le reev-

clage de 1'anhydride carboni-
que Bt 1'emplci de la chaleur
perdue provenant des usings

de fermentation et des cimen-

teries.

- La nécessité d'intégrer la
production d'énergie avec ls
recyclage des minéraux et la
fixation de 1'azote est re-

connue par tous.

- Le démarrage d'activités

industrielles requisrt 1'éva-
luation des effets sur 1’en-
vironnement tout comme 1'é6-

valuation des effets socisux,

- Las gestlon des gaspilla-
ges de pétrole et la récupé-
ration tertiaire du pétrole
sont grandument améliorées
par des procédés micro-

bioicgiques.

- L'ooposition aux plantations
crcduisant de 1'énersie est

due 3 leur imrertance limitée
dane les budgete totaux de
1"énergie, Leur importance
comme &tape ers l’'emploi d=
biomaesse comme mati2re oremidre
est considérée comme négli -

geable.

- Les possibilités d'économiser
1’énergie par intégration

sont négligées parce qu'elles
ne sont pas compatihles avec les
méthodes classiques de program-

maticn de 1'habi%at.

- Les tendances vers la décen-
tralisation sont neutralisées

par des modes ou des caprices.

- Le "panier globel du grain~
se rétrécit progressivement
parce que les moissons sont
détournées de leur usage normal
gen vue de produire de 1'alcool

{ndustriel.,

- Une appréhension croissante

a propos des dégagements de C02

et de SO5 donne lieu 3 1’'impro-
visation de programmes mal

préparés vt trés conteux:
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- La pheotosynth2se micre-
Pienne ZJans Jdes zcnes zon-
findugs des eaux ccéanicues
prend une importance
croissante vu que les plan-~
taticne *errestres en vVue
de 1'obtention d'énergile
sont refoulées cane des
zones marginales cd 1la
rlantation, la récolte,
l1"irrication et la ferti-
lisation deviennent plus
¢ifficiles.

F. ENGRAIS

1., Les micro-organismes et la fertilité cu sol

La signi#ication des processus de cigestion pour la production

du méthane a été mentionnée dans le cnapitre précédent. Leur
importance pour l'obtention d'engrals peut méme devenir plus
grande dans les zones oU manquent des gquantités notables de
combustible fossileétljs capitaux requis pour la production

des engrais par les mé&thodes classiques. Ceci devient é&vident si
on consid2re la situation d’'un fermier indien produisent 30 m3

de biogaz par jour 3 partir de 50 kg de matiére fécale humaine

et animale. Les gaux résiduaires provenant de l1'équipement simople
requis pour cette opération peuvent &tre utilisées pour 1'irri-
gation ou pour 1'élavage des poissons et 1a boue ainsi produite
poss3de un potentiel fertilisant correspondant 3 1'emploil annuel
d'environ 100 kg d'urbe, 250 kg ce superphosphate et 50 kg de
phosphate de potassium, Comme la boue est un produit organique,
elle améliore la structure du sol et libére les €lements nutritifs
assez lgntement., Elle aide aussil 3 maintenir 1'humidité du sol

et réduit lss pertes d'eau, par conséquent elle contrebalance deux

conséquences nocives d'une agriculture intensive.




Ceci tend & négliger 1'emplol d'encrais Inorganiques 2 dissoluticn
lente 3 cause de leur prix et appauvrit aussi 1'écologlie cdu sol

4 cause d'un emploi excessif de produits chimiques agricoles.

Ce sont 13 les deux causes principales, parmi de nombreuses autres,
de la désertification qui orogresse actuellement au taux de

& millions d‘hectares par an (un taux qu! oourrait avoir augmen-
té de 20 % la surface mondiale cdes déserts au cours des vingt

prochaines années).

Comme indiqué dans le chapitre précédent, la bio-technologie
pourrait finalement mettre au point des syst2mes biologiqgues
perfectionnés capables de capter 1'énergie solaire dans les zonss
désertiques mais 11 existe un certain nombre de possibilités plus
immédiates pour combattre la désertification, Certaines scnt rela-
tives & des micro-organismes qui aident 3 la survivance d'esp2ces
de plantes amp&chant la désertification, d’sutres concernent la
culture de tissus végétaux utilisés comme moyen rapide de déve-
lopper des espéces supportant les sols acides ou alkalins, les
concentrations &levées an sel cu les longues périodes de séche-
resse., De telles plantes pourraient pien Etre aidées poar des
micro-organismes capables de Tixer 1'azote de 1l'air, de complétsr
le systéme radiculaire de 12 plante ou de lutter contre les egents
pathog3nes. Le génie génétique pourrait jouer un réle impertant
dans ces progras mais 11 existe aussi un certain nombre de métho-
des dont l'application est immédiate, Elles comprennent la pro-
duction et la distribution d'agents inoculants efficaces pour les
graines des plantes avant &laboré des systémes spéclaux de protec-
tion et d'alimentation des fixateurs symbiotinues apptépriés de
1'azote et pour utiliser 1'azote qui, par ces plantes, est extrait
de 1'air (soya, arachide, alfa, tr2fle, etc.) . Ces systdmes ne

se limitent pas aux esp2ces végétales ccmmunément exploitées mais
peuvent également se retrouver chez d'autres, dans certains cas en
collaboration avec des micro-organismes aui ort 8té cultivés
seulement trés récemment. Il existe de toute fvidence ici un vaste
domaine pour les inncovaticons scientifiques des généticiene des
végétaux et des microbes et des microbiolegistes industriele qui
doivent répondre au défi de le production sur grande échelle
d'agente inoculants stables, Des fixateurs d’'azote autonomes tels

que certaines algues sont déjad utilisés comme engrais,




2. La fixation biclogique de 1’azote,

Oans une perspective 2 long terme, on weut concevoir que les

gédnegs ascsurant l1a codification des enzymes qui can*rflent 12
fixaticn de l1'azote et leur introduction dans les racines des
plantes pourraient étre mises 3 profit pour les cultures des
principales céréales. Des vecteurs, comme les virus des plantes

ou un certain plasmide bactérien qui cause des tumeurs dans les
plantes pourrait €tre utilisé alers mais il resterait 3 réscudre
un certain nambre de probleémes difficiles et on ne pourra jamais
dviter le fait que le processus de fixation dépouille la plante
d’une quantité importante de ses produits de photo-synthése.

On sait maintenant qu'une bactérie a besoin de plus d'une douzaine
de génes pour fixer 1'azote de 1'air mais i1 reste encore besucoupn
4 apprendre concernant ies génes végétaux quil jouent un rfle dans

l1’acceptation et la protection des bactéries actives.,

3, Scénarios alternatifs pour les solutions et les priorités

Positif Négatif

- L'analyse régionale de - Les servitudes énergétiques
l1'énergie & une grande in- dues au développement de la
fluence sur la programma- production d'azote inorganique
tion de la production des ne font que s'accroitre.
engrals,

~ Les pertes de sol et de phos-
- Des inoculants de Myco- phore ainsi que les effets né-
rrhiza stebilisés sont gatifs sur 1l'environnement des
produits et distribués sur cxydes d'azote et des métaux
une large échelle pour com- lourds associés A& l'emploi d’en-
pléter les couples des plan- grais contribuent 2 augmenter
tes et de fixateurs d'oxy- 1'a*frontement entre la grosse
géne ayant une efficacité entreprise et les écolosistes.
assurée.

- La mise au point ceoordon-

née de réacteurs de biogaz




plus efficaces et plus simples
est facilitée per des avanta-
ges fiscaux hasés sur la pro-

ducticn d’engralis.,

- Un recyclage A& cycle court

réouit les bescins engrais.

- 0On introduilt de nouvelles

céréales avec fixateur d'engrais,

G. NOURRITURE HUMAINE ET ANIMALE

1. La nécess’té urgente d'une action,

La surface de terre‘arable aure algmenté seulement de 4 % en 1'an
2000, alors que la production de produits alimentaires devrait
augmenter de 90 % au cours des années allant de 1970 3 la fin du
sitcle., Cela signifie que la majeure partie de 1'augmentation est
attendue de l'emploi plus intensi’ de technologies telles que les
engrais, les pesticides et 1'irrigation, Les prix réels des ali-
ments doivent par conséquent doubler 2 peu priads et ccmme 1'esssn-
tiel de l1'accroissement de production devrait &tre destiné aux
pays dont la consommation alimentaire par téte d'habitant est déji3
massez 8levée, la situation pourrait ne s'améliorer que trés psu

en fAsie méridionsele ou dans de vastes zones & bas revenu de
1'Afriqus du Nord et du Moysn=-Orient. La consommation par téte
d'habitant dans les pays de 1'Africue sub-Saharienne devralt ora-
bablement décroftre., Ceci signifie que le vulnérablilité aux irré-
qularités climatiques , asux fluctuations économiques et aux dif-
ficultés de distribution des aides alimentaires ne fera que
s'accroftre. Le volumeg de 1'aidecalimentaire peut fgalement Etre

réduit par suite de facteurs tels que 1'emploi, sur une grande

£chelle, des céréales pour 1a production d*alcocl pcour moteurs et
par une appréhension croissante concernant les pertes de sol et

les effets nocifs sur l'environnement dans les pays producteurs.

Si 1'on consid®re non seulement les pertes de vies causées par
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efforts coordornés impecrtants deviennent Imnératifs,

Dans les chapitres précédents, on a cité guelques exemples de
microblologie appliquée 3 la bioc-rroductivité, par exemple la
possibilité d'augmenter la valeur, comme aliment cour le bétail,
dgs produits de déchets agricoles cu de fourni~ au sol des 81&-
ments nutritifs pour la plante. Toutefois, 11 existe de nombreux
autres domaines de production de nourriture humaine et animale
ol la microbiologie aprliquéde et la bio-technologle devraient
jouer un r8le significatif : corirdle biclogicue des insectes,
médecine vétadrinaire, technologie des produits aprés la moisson

et des aliments et, enfin, la production des protéines 3 cellule
unique (PCU).

2. La maftrise de la prolifération des insectes nuisibles

Un emploil accru des nesticldes paraft &tre une condition sine qua
non pour permettre un accroissement rapide des récoltes, en parti-
culier dans les pays e&n développement, ol 1'on s'attend 3 ce quz
1'emploi des pesticides quadruple au moins pencant 1a période

1975 - 2000, Toutefols, les pesticides non-dégradables ont dé&ja

des sffets nuisibles sur les élevages de poissons dans certaines
parties de 1° Asie et 15 des 25 espéces principales d‘'insectes
nuisibles existant dans les fermes de Californie sont devenues
actuellement résistantes 3 un ou plusieurs types de pesticides.

Ce fait, joint 2 une forte diminution des ennemis naturels des
insectes nuisibles et & une perte importante d'insectes utiles

pour la pcllinisation, rend probable le fait que 1'cn donnera

une attention croissante 3 l'emplol d'agents microbiens attaquant
une gamme étroite d’espdces 3 combattre., Ces agents ont déj3 dé-
montré leur g¢grand intérét dans la lutte contre cde nombreux vecteurs
de meladies qui limitent les zones disponibles pour la production
de viande (mauches tse-tse’) ou qui réduisent ou qui réduisent 1la
capacits cde travail des personnes (moustiques de la malarial.

On n'a certainement gue l'embarras du choix parmi les agents patho-

ganes A choisir : 100 espdces de bactéries, 700 virus, 200 proto-

zoaires, et un grand nombre de nematodes: mais quelgues-~uns




seulement ont céja fait 1'objet d’&tudes de la part des hiotechni-
ciens. Actuellement, la production sur grande échelle de nombreux
agents cathogénes des insectes sst encore assez difficile et les
essais de contr8le-sécurité doivent &videmment Stre tr2es approfon-
dis.

Toutefois, il existe peu de doute que des efforts coordonnés des
biotechniciens , des spécialistes de 1a microbliclogie applicuée
et du génie cénétique pulssent offrir de nombreuses nouvelles
voies pour pegrmetire un contrdle amélioré des insectes. On pourrait
méme envisager l'emploi d’'agents chiminues résistants pourvu que
1'on diepose d'agents microbiens efficaces opour assurer la décon-
tamination. Des &tudes récentes indfquent cue des souches spécia-
lisées peuvent méme &tre dévelorspées pour désactiver @ 2. 4, 5T
et méme des produits chimiques redoutables)comme 1a dicxine.

Une bactérie quil cause des tumeurs dans les plantes présente
aussi un grand intérét povr 1'introduction de gé&nes contrdlant non
sgulement la résistance aux insectes et aux agents microbiens mais

aussi aux heprpicides.

2. La microbiologie et la production de pretéines animales,

Le génie génétique assurera certainement 3 la médecine vétérinaire
l1a possibilité d'utiliser de nouvelles hormones, des vaccins et
des antibiotiques qui pourraient avoir un effet assez spectacu-
laire sur la production de lait, de viende et de poisson. Citons
comme exemple l1’hormone de crolssance des bovins, mise récemment
au point, qui devrait permeti-e d'augmenter le& production de lait
de 1C 3 20 %. Un autre exemple est une souche de colil qui a &té
transformée en sgent efficace cortre la diarrhée des veaux et des
cochons., Certains antigines du virus de 1la stomatite aphteusz ont
également 6té obtenus dans les colil mais leur utilité dst quelque
peu douteuse si 1'on tient compte de 1'efficacité des vaccins

qui peuvent étre produits avec une relative faclilité en lots de

plusieurs milliers de litres de cellules de tissu en suspension,

La paossibilité cde manipuler les micro-organismes dans le tractus

digeztif des herbivores suggeére des possibilités prometteuses

d'esccroftre la producticn de lait et de viarnde. Apre2s tout, le
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r° nne pourrait decnc avolir une grande importance.

J'autre part, l1'accreisserent rapide des ceonnaissarnces de la chimic
des sites, permettant aux bactfries d'adhérer aux munueuses du
corps, permet dimaginer assez reisonnablement la possibilité
d'inoculer @ la naissance des micro-crganismes taillés sur mesure,
capables de produlire des acides aminés essentiels, de décomposer
des compesés indésirables tels que les toxines des mecisissures et

peut-<-étre mé@me de fixer l'azote.

4, La prévention des perites apr2s la moisson

Plus de €0 % de tous les fruits, légumes et céréales subissent

une certaine dégradation micrebienne. Uans les pays industrialisés,
ceci peut étre &vité par le reccurs & l'énergie pcur le séchage,
le chauffage., le transport rapide, le mairntien de chalnes du froicd
et la production et 1I'emplol de matériaux d'emballece approoriés
et d'azents anti-microbiens, Comme exemples de ces derniers, on
peut citer la plasticidine S, le kasuzemycine, la valydamicine et
les polyoxines. Les agents utilisés en médecine sont évités dane
les techniques de production et de préservatiorn des aliments, pour
ne pas courir le risque de créer des agents pathogénes qul résis-
teraient & la thérapeutique., Toutefols, 1ls ne manquent pas dg
compesés pouvant étre wivisagés pouur des applications non-médica-
les, On connalt environ 40,000 antibiotiques mails environ 40
seulement sont utilisés sur une large échells, Finalement, 11 faut
souligner que la rression maintenue en vue de l'abaissement du
prix des aliments, gréce 3 des éconemies J'Schelle, 8 condult &
des contacts trés 6troits entre les fermiers et les spéclalistes
de l'industrie alimenteire, ce quil constitue un imoertant facteur
de qualité pour les produilts., I1 va re so! que rceg mocd2le intencif
en capital ne peut pDas Etre facilement trarsposé dans les climate

cthauds o0l les t-ansports cant lents, les fermug petites et le

chémaoce trds ré&poandu,




Les pays pauvres ont de nombreuses raisens d'utiliser le potentiel
de la microbiclecrie aprlic €ée qui leur offre, par exemnle, de
nombreguses techniques d'ensilage rermettant de transformer ces
matidres orzaniques roérissables en nourriture oour le bétaiyista-

et riche., Z1 existe ausce? de nombreux nrecessus Ze fermenta-

r
-
m

tion des 2liments nerne*tant d'&conomiser 1'Snergie en récduisent
les durées <'ébulliticn, cd'éliminer des censtituants indésirablaes.
de préserver le produit ot d*amélicrer sa valeur nutritive et

sa saveur. Ces techninques gui, rormalement, sont déoendantes ce
pooulaticns naturelles de micro-or-arismes , c¢nt 1oué€ longtemps

un réle impertant, en particulier dans !'Asie du Sud-Est. Toutefols,
certains cas d'empoisonnement des aliments et une variabilité imper
tante de nombreux produits a2insi obtenus, montrent oue la production
et la distribution d'agents inoculants slrs et nuissants, oourralt
jouer finalement le mEme rfle gue les amorces de fermentation uti-
lisées mairtenant pour produlre du fromage, Ju yoghourt et du vin,
Des fermentations rapides et contr8lées des aliments Aul permst-
traient d'éviter les procédés de salage, gui{ tsndent 3 rendre
cartains aliments inutilisables pour les enfants, pourraient per
exemple avoir un effet significatif sur les possibilités de nutri-
tion.'De nombreuses autres technologies alimentaires, mentionnfes
rapidement dans un chapitre ultériegur (I}, consacré aux méthodes
industrielles, pourrafent é&galement Etre transformées en techno-
logles appropriées pour les pays pauvres, méme si elles sont
actuyellement orientées avant tout vers les besoins réels ou suppo-

sés des pays industrialicés du mondes.

5. Les protéines microbiennes comme aliment.

Quelques~une des prodults men:ionnés ci-cdessus appartiennent 3 la
catégerie P8M (Protéines de le Biomasse Microbienne) car 1ils
cantiennent des quantités importantes de substrats. Dans les PCU
(Protéines 3 cellule unigue), d'autre part, les micro-orzanlismes
jouent un rfle absolument dominant par rapnort 2u substrat dont
ils sont normalement erdbvés, Dans ce caes, le substirat peut étre
les n-alkanes liquides ou gazeux dérivés du pétrole ou {1 peut
étre constitué de simples sucres gt d'alcocls ou méme c'anhydride
carbonique et d'hvdrog2ne. Normalement, les cultures pures de

bactéries, de levure ou d’'algues sont utilisées pour des procédés

de ce genre mais des cultures mixtes bien définies oeuvent donner
satis’action,




L sine daes PCL fait dé1d 1'obiet d'4tudes msctives depuis nlus
d’'un quart de si2cle et ung protéine de levure a 6té utilisée 3

cdes degrés divers dans 1'industrie zlimentaire depuils un temps
considérable. Jusqu’'3d la crise pétrolidre de 1973, 11 existait un
espoir tqgs répandu de pouvoir satisfaire tous les besaoins futurs s
et possibles d'une population mondiale an croissance gréce 3 la
conversion microbinnne des hydrocarbures un protéines. dans cer-
tains pays nroducteurs os pétrole, ce substrat retienrt uncore
1'attaention car un constiteant de ce type dans des systame intégrés
de production d'aliments pour 1°'homme et les animaux, pourrait
permettre d’économiser l1'eau et d'augmenter 1'auto-suffisance en
oeufs, en volaille, en veau et en boeuf., Toutefols, dans d'autres
parties du monde, 1'accent est mics maintenant sur 1'amicdon, les
sucres et 1'alcool comme substrats, partiellement 3 cause de la
crise pétrolidre mais aussi 3 la suite de 1'échec de certaines
usines importantes utilisant les n-alkanes et fonctionnant su Japon
et en Italie. Dans certains de ces cas, le contrdle des produits
peut avoir &té inadéquat mais, dans d’sutres, l'arr8t des projets

a 8té dd, Bvidemment, 3 des raisons plus politiques qu scienti-
fiques. En fait, peu de produits alimentaires actuellement sur le
marché répondent aux conditions rigoureuses de gquelité quil sont
appliquées méme aux PCU alimentées en produits animaux. On peut
toutefols supposer raisonnablement que les PCU basées sur les
alkanes peuvent revenir 3 1'ordre du jJour si leur substrat ne
devient pas trop rare- Cette possibilités 2 Evidemment &té prise

en considérstion lorsque plusieurs sociétés ont décidé d'envisager
le méthang comme une alternative possible., Le méthane naut etre
uti1lisé directement par certains micro~organismes &t peut #tre
aussi converti chimiquement en méthanoi qui psut Btre obtenu

de mani3re tr2s pure; on a ains!i une bonne source dJe carbene rour
certaines bactsrtes de levure. En falt, une usine 2 échelle indus
trielle, ayant une carecité de production de S5CIQ00 3 73.CCC tonnes
par an est sctuellement gxploitée avec plein succés

par ICI au Royaume-Uni,

I1 est peu douteux nue les PCU cbtenus 3 partir d'une 3rande
varifté de substrats aboncdants constituerant une source importante

g’aliments pour le bétail A 1'avenir, Comme de nombreux micro-

organismes peuvent étre incités & produire de l'amidon en complé-
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munt auv protéinee, il est denc prermis cde <ire gue les limites

de l'apcreovisionnement du monde en ncurriture sont nel
Scecnomiques et non technigues. I1 gst mdme reosefrle ¢'imaginer
des usines de fermertation flottantes, construites dans les pavs
incdustrialisés et rermorquées juscu’' des emnlacementes ol le
substrat (par exemple le méthane des champs pétrolifirec) ect
abondant. 2'un point de vue puresrent technigue, les nays produc-
teurs de pétrels tout comme de nembreuses nations industrielles
pourreient réduire fortement leurs prflavements sur les sources
mondiales de mati2res premi2res peour la préparaticn d'aliments
pour le bétail : les protéines de soya et la farine de poisson.
Le premier produit proviant principalement des Etats-Uris et du
Srésil, ce qui souligne un déséquilibre géographique qui s'ajoute
aux problémes géo-politiques relatifs 3 la localisation des prin-
cipales zones productrices dc»céréales. D*autre part, la farine
de poisson est une source de protéines qui provient des prises
mondiales de poisson qui peuvent difficilement &tre augmentées

et qul devraisnt aussi 8tre transférées dans une plus large mesure
au profit de la consommation humaine. Les PCU constituent dé&ja
une option importante pour 1°'URSS et 1°'Europe orientales d’autre
part, des augmentations des prix des protéines de soya doivent
étre attendues lorsque la culture atteindra cdees zones marginales
et ol d’autres produits importants des graines de soya, tels que
l1'huile, rencontrerort une concurrence croissante de la part de
1'huile de palme et des autres huiles végétales. Tout ceci est

de nature 3 accélérer la production de PCU dans de nombreuses
sutres parties du monde., Trouvant son point de départ initial
dane la production d’aliments pour bétail, la PCU devrait gradu-
ellement s’'imposer aussi en alimentation humaine, peut-&tre par
la voie de produits de remplacement de la viande, un domaine ol
la technologie alimentaire a réalisé de grands progree au cours
de la dernidre décennie.

6. Scénarios alternatifs pour les solutions =t lgs prioritgs

Positif Négatif
- L'industrie alimentaire ~ Les technologles importées
rrend precgressivement une accéladrent le procduction des

ocrientation scientifique cultures induetriclles et
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et la technologie chimique
ouvrent la vole vers des
produits de remnolacement de
la viande peu codteux et
savourgux, obtenus & partir
de protéines végétales et

microbiennes.

- Des accords gouvernemen-
taux relatifs 3 l1a politi-
que des prix du sucre et de
l1'amidon aident de nombreux
peys en céveloppement et
simplifient la programmation
des investissements pour 1les
industries de 1s fermenta-
tion.

- Les méthodes microbiologi-
ques de preotection des récol-
tes aprads la moisson prennent
ung importance croissante et
les fermentations alimen-
taires sont adoptées dans des
zones géographiques toujours

plus vastes.

- Un accord international sur
les syst2mes de production
pour un petit nombre de gro-
duits essentiels, de base,
disponibles 3 bas prix, in-
fluence favorablemenrt la pla-
nification des industries ali-

megnhtaires et pharmaceutijusas.

om
n

aux méthocdes Ze contréle Sio-
logigques % aux aures contri-
d

-3
iere 3 1'autonomie économijue.

o
[ad

- Les Industries alimenteaires
deviennent conditionnées par

les relations travail

direction ¢t par des adaptations
3 un contr8le bureaucratiaue

croissant,

- L'orient=2tion commerciale

des inducstries alimentezires
existantes (bracsseries, laite-
ries, prcduction de viande)
amortit 1'impact de la bio-tech-—

nologle moderne.

Une creoiscance rapide cdes
réglementations de contréle

et des barridres non-tarifaires
fait perdre le sens des réalités
globales 3 cwux qui doivent

préparer les décisions.

- Legs aliments préparés pénd-
trent sur des marchés ol le sys-
tadme sociel n'est pas prét 3
supporter les effets négatifs
dus produits de prestice et

de l'entrée des femmes cans l¢

marchs du trava!l,

- Le gouffre entre ceux qul

sont suralimentss et legs affamés

ne fait que s'sccroftre.
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- L2 Adévaluation Zde la vie

humaineg devient clus maroufe

et or accepte comrmme fnSvitahle
la mentalité Sgofste du "chacun
pour soi”,

4., SAMTE

1. Programme de bien-&tre pour les pays en dévelobpement

*La santé est un état de bien-étre complet, phycsique,
mental et social et non simplement 1'absence de raladie
ou d'infirmité. "

Préambule & la Constitution de 1°0 ™M S.

La santé est le résultat de 1’interaction de nombreux facteurs.
Elle requiert par exemple un milieu répondant 3 certaines normes
minimales en ce qui concerng le niveau de pollution, Il doit

y avoir suffissmment de combustible pour faire bouillir 1'esu

@t préparar la nourriture et pour disposer d’'un abri chauffé et
éclairé. Finalgment, 1'étst nutritionnel doit Gtre suffisant
pour assurer l'efficacité des mécanismes de défense du corps
contre les sollicitstions et les infectiors. Evidemment, 11
s'agit ici de la somme générale de toutes les sméliorations
possibles mentionnées précédemmgnt dans certains chapitres de
ratte 6tude, quoique par exsmple la gestion des eaux résidueires
et des déchsts ait été discutée avant tout du point da vue de
1’alimentetion en énergis st sn engrais plut8t que cu point de
vus fondamantal de 1°'état sanitaire. Toutafols, ce dernier est
essantigl, par exempleg pour lg contr8le des parasites intestinaux
qui{ consommsnt ung grance partie¢ de la nourriture ingérés.
Celle-ci est 6galement gaspillés par la dilarrhéz et les maladies
#6briles. Par conséquent, 1'état nutritionngl peut devenir
facilement incapable non seulement de soutenir les mécanismes

de dSfensg naturelle du corps contre les msladies causées par les
virus et les protozoaires mais m@me 3 maintsnir une caocacité de
travail acceptable. En outre, des cas de retard mentel acquis

ainsi que des maladies chroniques condulisant 2 1a cécité ou 2

d'autres handlicaps sév2res font neser une lourde charge sur la
société,
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Vers 1'anné&e 2CCC, la ville de Mexico devralt avoir plus de

3T millions <'hatitants, Calcutta approchera des 20 millions et
le Grand-Sombay, le Grand-bLe Caire, Djiakarta et Sé€oul devraient
atteindre les 15 & 20 millions d’habitants. La nlus grancde partie
des habitants de ces villes vivra dans des bidonvilles qu?
exegrceront Zes pressions extrémes sur les installations cani-
taires, les adductions d'eau et les soins de santé. Les problémes
de nourriture, d’‘sau et de santé devraient m@me Etre nlus araves
dans les zones rurales car les habitants les plus dynamiques
auront tendance 3 émigrer vers les villes, alors aue le nombre
des médecins est extrémement falble. Pour un pays tel que 1°'Indg,
on & constaté que 80 % de la population est rurale mais que les
4/5 des médecins vivent dans les villes. Cette situation permet
donc de mettre en doute 13 validité du moddle de santé publique
mis ay point pnour les pays riches quand 11 s'agit cde trouver une
solution au probl2me des pays pauvres. Par exemple, ceux-ci
pourraient avoir besoin d'une aide plus importante pour 1'ins-
truction d'un vaste corps des personnel para-médical que ce n'est
nécessaire dans les netions industrialisées. C’'autre part, 11
peut y avoir un grand hesoin du nécessairesde diaznostic meilleur
marché et plus fiables.Il v & évidemment un vaste domaine libre
pour les innovations industrielles dans le domaine des soins

de santé,

Les pavs industriels zont caractérisés par un haut niveau de
spécialisaticon, dans lequel un microbiolcgiste est expert dars
un seul domaine (agents pathog2nes humains, 4infections animales,
maladies des plantes. science du =o0l, microbiclogie de la laite-
rie, etc.). Par conssquent, i1 n'y a aucune compréhension du
cercle viciwux de psuvreté - malnutrition - infection , ni de
12 formation multidisciplinaire qu'un auxiliaire mécdical tropical

devrait posséder - génie sanitaire, oréservation des aliments,
contrBle des insectes, etc. - afin de pouveir combattre lus

maladies. Il est évident Aque nous nous trouvons 1ici devant une

accumulation de preblémes d'une importance sans précédent.




2. Un d&Fi pour l'industria2 ge l°instrumentation.

Les p3ays industrialisés pessddent une infrastructure qui leur
assure des assistants de laboratcire capahles d'interpréter

dvs observations vicsuelles et de traduire des lectures sur ins-
truments gn indications pour la thérapeutique. Ils possadent
des ingénieurs d'entretier. pour réparer les équipements dé&fec-
tueux et duzs spécialistes pour débrouiller les situations 2if-
ficiiss, Des initiatives socieales et techniques sont évidemment
rgquises dans lgs pays en dévelcprzment afin de compenser
1'absence de support technologique. Ls concgption modulaire gt
lgs circuits 3 suto-contr8le devraient par exemple devenir de
rédgle dans le cas des instruments électronigques prodults en
grande série. Des cliniques mobiles et des Cquipes de vaccination
devraient Stre prévuss nor seulemgnt avec un €fquipement robuste
mais égalemegnt avec des facllités de communication permettant
da traiter efficacsment lss données disponibles st de ='assurer
1’aide d’sxpsrts compétents,

Il est certainsment vrasil qus ls plupart des rocbots mis au point
pour les sxamsns médicaux ou sérologiques ainsi qus les fifférents
dispositifs actuellement disponibles pour les sssails électro-
phvsioclogiques desviennent rapidement inutilisscles cdans 1’'humi-
dité des tropiques. Ceci, toutefois, ne démontre pass l'sxistence
de barridres insurmontables de neture tschniqus mais plutét les

fait que lss fabricants d’instruments n'ont pas senti la ndces-
sité de fairs eappsl aux matériaux et aux principes tschniques

qui sont bisn connus des producteurs d"quihnm-nts militaires.

On psut cependant espérsr que le génis des snzymes étant mainte-
nant au centrs de 1’'intér8t des techniciens médicaux, lss
fabricants d'instruments y trouveront ur stimulant pour mettre
ay point des équipements fiables, plus rnbustes et plus faciles
A ytiliser. Les techniciens médicaux font, par exemple. des
gssals avec des gnzymes micro-gencapsulés (composés actifs enfer-
més dans de petites capsules constituées de membrangs semi-
perméablas) ou fixés A des mgmbranes ainsi que d'sbsorbants qui

peuvent étre utilisés par des cispositi®s comparts ut portables

de désintoxication qui peuvent @tre branchés sur la circulation

b b & —



sanguine comme moyen de remplacement des unités encombrantes

de dyalise utilisées maintenant pour le traitement des maladies

rénales., Ces crganes artiiciels, quil pourront incorporer auss®,
finalement, des antigz2nes moncclonaux, et d'autre= agents 2

heaute spécificité, devront combiner le "bon marché&®™ et un trés '
haut niveau de fiabilité, L’expérience obtenue en Studiant leur
cenception peut présenter un grand {ntérft pour résoudre les

probl2mes ces pays en développemant,

Le génie hiomoléculaire nous indiqus un certain nombre d’autres
possibilités pour combler queljues-unes des lacungs mentionnées
ci-dessus. Des nécessairrms de diagnestic & haute snécificité
ytilisant des anticorps monoclonaux cont déja é&té mis sur le
marché 3 titre d'sssal. De tels anti-zorps peuvent par exemple,
gtre marqués avec des snzymes qui les rendent faciles 3 détecter
ou qui peuvent &tre esttachés 3 dg finys particules magnsdtiques
permettant de rep8cher dus agents pathozines spécifiques dans
les matiéras ¢écalss >u dans une eau ou une nourriture suspsctea.
Des méthodes nouvelles de détection sanitaire généralisées
incorporant des analyses Je 1'étst nutritionngl, peuvent fournir
égalument ayjourd'hui 1a basu dJe stratégiws cde santé publique

générale telles que les campagnes de vaccination.

3 Tendancss dans la procduction dus vaccins,

Dans ls plupart dee cas, =es casmpagnes ng souffrunt pas d‘’un
manque ds quantités appropriées de vaccins efficaceus. Au cours
des dernidregs années, la biotechnologie a réalisé de grands
progrds dans la production sur grande €chelle de vaccins 3 base
de virus, dérivés d'asbord Ze tissus animaux wt, ensuite, de
cellules humaines avec croissence sur des matérisux inertes,

20ft ¢n milieu immobile, soit sur dus particules en suspension
dans un milieu liquide approprié. Ces milieux contiennent des
concentratiors &lgvées en acides am nés ut en protéines, qui sont
assuz codtwux., Toutefole, du nombreux types de 1a premidre espécs
peuvent gtre procuits maintenant trés gfficacemegnt sous lgur
forme appropriéuy optigquement active, 3 1°'side d4'unzymaes immcbil{ -
sés gt les technicliens de la généticque ont &té cavablies du prépa

rer des bactéries pouvant produire des protéines semblables 2

oy oo -
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celles acui se trouvent dans les miliegux de culture cellulaire.

1 'efficacitd de la techninus j{accnaise dec enzymes, Jermegittant

de transformer les mélances de tvoes d'acicdes aminés dérivant

ces synthases chimiques en forme active disirable, =25t wmisc en
8vidence par le fa!t qu'un réacteur ayant un volume <'un m3tre
cube, peut oroduirs 500 kg d'un acide aminé particulier par lour.
Le prccédé en continu a fonctionné pencdent Dlus de cdeux mois
avant qdé 1‘activité n'ait décru de moiti&, Dans un cas ol la
matidre premi2re a é%té transformée a raison de °9 %, une tonne
de cellules immobilisées de E-coli e produit 1.700 kg toutes

les 24 heurss.

La productivité des bactéries modifiée de fagon 3 produire les
protéines caractérisant les animaux supérieurs est &galement
impreesionnante., Par exsmple, 7C.0C0 molécules d albumine de

1'ceuf de poule par celluyle de E-cold,

Toutefois, la question nul se pose est de saveir s’il y a un
motif de s'intérescer & des moyens de culture de tissus meilleur
marché. Apras tout, il est maintenant possible ds se passer
compladtemen: des tissus et de mettrs su point des bactéries qui
produisent des antigénes, des virus, des bactéries et des para-
sites pouvant &tre utilisés soit comme vaccins sous-unitaeires,
s0it comme réasctifs de diagnostic. Une grande part de css pro-
duits sont maintenant non seulement colteux mais &galement dange-
reux A fabriquer si bien que leur production par la vole des
fermentations bactériennes sera certainement exploitée prochei-
nement. Ceci semhle particulidrement vralsemblable dans le cas
des petites molécules qui peuvent Etre assez facilement isolées
et an~lységs., Commg exemple, on peut citer 1'antigdne provenant
du micro-organisme qul cause le choléra., Il semble induire une
résistance & cette maladie redoutable et peut €tre actif égale-
ment contre certains autres agents pathog2nes juil causent la
diarrhée.

La diarrh%e est une affaction commune Zans de nombreux pays en
développement, Dans ces zones ol, en movenn¢, les enfants souf-
frent de cet état pendant deux moils sur douze, 11 existe une masse

d’'agents pathogidnegs facile 3 imaginer et que l:s éoildémologistes

doivent contenir et rédulre. Heureusement, de rombreuses nouvelles

solutions sont actuellement disponidbles, par exemple, les enzymes




peuvent diftacher des chalfnss l1atfrsies Immuncleogiguement actives

tuants toxigues. Avant cttienu
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de tzls fragmsnts, i1 est Intéressant de les utilieser pour

ur

Sloguar les sites o0 un 3arent p3athcg*ne adha3re nermalement au
cores, tardis qu'une autre possibilits consicste ¥ lee rendre
antigdnpes wn las attachant 3 des molicules porteuses aporecorilss,
Il faut nater &galzamznt que le
mainterant un certain ncmbre de voies diversss
atténuation dee vaccins vivarts, pouvant é€tre u
cécurite contre des maladies telles que l2a *yph

et le choléra,

k., Le génie génétique pour la production de médicaments.

Le génie génétique peut influencer également 1a lutte contre

les maladies infectisuses en libérant la production de certains
antibiotiques et d’inhibiteurs enzymatiques soécifiques, avant
un intérét médical, de la dépendance vis-a-vis des moisissures
dont la croissance peut €tre difficile 3 résliser et cela grice
au recours 3 des bactéries quil sont faciles 3 manipuler., Des
modifications précises seront certainement réalisées aussi dans
les codes génétiques qui déterminent la structure de tels agents
thérapeutiques. Leur toxicité peut donc étre réduite et leur
gefficacité thérapeutique accrue. Finalement, 1'importance des
agents antiviraux tels que l1'intarferon, prodults sn grandes
gquantités per les techniques de fermsntation ne doit pas étre
sous-gstimée, Ceci est vral également pour les antizdnes morospé-
cifiques qul psuvent devenir utiles 3 long terme comme disposi-
tifs d’accueil pour des médicaments puiséants. actifs contre les

tumgurs et les parasites.

Toutefols, 11 est difficile de dire dans quelle mesure les ef-
forts mentionnés ci-dessus seront concentrés sur les problémes
de santé des pays pauvres., Le falt qu'un ncouvel antibiotique,
l*avermectine, a 4t$ mis au point pour le: animaux de salon
plutdt que pour 1l’homme donne lieu 2 certaines réflexions. Il
sst efficece contre la fllarliose des chiens, mais présente un

grand Intérét potentiel pour le traltement de la cécité causée

par la pollution des eaux de rividre,




On connait aussi des agents microbiens qui ont une grande activi-
té anti-tumorale; -d’autres crésentent des oromesses pcour le trai-
tement des ulcéres gastricques, des caillets sanguins de 1'hyper-
tencsicn et de la dépendance 2lcoolique; toutefolis, dans tous ces
as, le développement para?®t devoir €tre lent par suite des régle-
mentations de contréle sévéres existant dans la polupart des pays.
Compte tenu de leur structure relativement simple et de leur uti-
1ité médicale votentielle, 11 est naturel que les hormones poly- ~
peptidiques sient attiré 1'attention des gue leurs g3nes humains
ont pu étrs modifiés de fagon 3 s'adanter 3 la machinerie métabo-
lique du cheval de trait du géréticien : le E-coll., Les gé&nes
synthétisés chimiquement ont été utilisés d'abord pour produlre
de la somatustatine, mais ensuite également de 1'hormone thymecsine-
alpha-1 et les deux &léments constitutifs de 1'insuline ont été
obtenus par cette méthode. Oes molécules synthétiques d'informa-
tion ont aussi &t& utilisfes comme moules pour la synthése enzy-
mat{que des g&nes qui assurent la codification de 1'hormone
humaine de croissance et de la pro-insuline. En utilisant de tels
moules, on a préparé maintenant différents types d'interféron
ainsi que certains antig2nes des virus 2 action superficilelle,
Dans un cas (hépatite 3), les techniciens de la génétique ont &t2
rapables non seulement de produire 1'antigdne de surface malils

aussi le constituent du noyau.

Différants autres médicaments ayant une importance thérapeutiqus
peuvent également &tre produits 3 1'ailde de micro-organismes
génétinuement modifiés et de nombreux autrss sont & des phases
avancées de développement (les globulires humaine alpha, beéta et
gamma et certains agents de coaguletion ainsi gue une enzyme qui
dissout les caillots sangquins, sans parler d'un couple d hormones
(lagonedotropine choriosninue et 1a somatomammotropine). Une
comhinaison de manipulations génétinues avec dec techniques d'anti-
corps monoclonigues paurront finalement assurer ung nouvelle

mé&thode de production efficace <'anticorps convenant pour lg

diagnestic et le tre‘tement de maladies spécifiques.
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en génig gSndtique eont Zonc imnres=ignnarts mals
1a synthise chimique dss hermenes crlyremtidizuss e olus
centg unre scglution alternative valahbhle et

2 long terme, des agents induisant la oroducticn naturelle de
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1'interfsror cdans le corps pezuvent Stre pré+férés aux moléculus ’
procduites artificiellement. Enfin, I1 ‘audrait mentionner que
le génie enzymatinue peut rencdre, dans certains cas, trés compé-

g
t1if un procduit naturel. Un exemole intéressant est 1'insuline
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cvine, extraite des glandes recueillies cans les abattoirs.
Cette insuline peut maintenant Etre rendue humaine par le simple

remplacement d'un acide aminé,

Toutefols, i1 est peu douteux gues diverses technigues nouvelles
qui induisent les micro-organ smes 3 sécréter le produit désiré
et qui, par conséquest, &liminent la nécessité de les séparer de
la masse cellulaire, ou: ie nouvelles perspectives au génie
g&nétique. En outre, 1'i- .01 de cellules de levure modifiées
permet d'espérer raisonnsblement qu'on pourra produire des sys-
t*nes de production qui seront A& la foils stables et capables de
fournir de nombreux polypeptides ayvant une importance biologique

gt auxaquels des résidus hydrocarbonés spécificues sont fixés,

5. Les possibilités de culture des tissus végétaux.

Qutre 1l'emploi de micro-organismes ayant subil des manipulations
génétiques, l'industrie pharmaceutigue utiliSera aussi certaine-
ment les techniques microbiologiques pour le traitement des
cultures de tissus végétaux afin de produire des médicaments
ayant une grande valeur ajoutée et 3 faible volume. Environ 25 %
des médicaments prescrits proviennent du domaine v&gétal et, treés
souvent, de larges plantations cituées dans des zones politiguement
instables, avec de mauvalises conditions climaticues, et une large
gamme d'infestations. La nécessité& d'assurer un approvisionnemsgnt
conetant et le falt que la synth2se par le chemin de micro-orga-
nismes génétiquement mcdifiés est probablement un chemin asse=

long {les médicaments végétaux sont normalement les prodults finaux

de processus trés complexes), explioue les gfforts quil sent mainte-

nant consacrés 3 la culture des tissus végétaux. Gr8ce aux amélio-
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rations des milieux nutritifs (compositicen déFfinie, orocduits
chimicues meilleur marché) et des technigques cs culture {(cellules
immobilisées, rfacteurs 2 suspbesnsion par eir pulsé), les orogras
réalisés ont 4té imprrtants au cours des Zernieéres années.

En faft, les enzymes de diagznostic comme la ohosphodiesterase

du tabac, sont maintinant en vente commercialement et certains
@lkalofdes ainsi que la cigoxinme, utilisée rour la thérapesutique
du coeur, sont produltes er quantités importantes. Dans cde ~
nombreux cas (antraouinons, aluralac.ine et seroentine, diosse-
nine, saponine du ginseng et nicotine), on a déjad atteint des
niveaux de concentration cui dépassent ceux observés dans les
plantes. Il faut mentlionner encore que lea diosgenine est un
rrécurseur des mécdicaments utilisés nour les pilules contracep-

tives, un procduit d'ur intdrét évident pour les pays en dévelop-

pement.

En fait, une sélection solgneuse et une manipulation appropriée
peuvent condulre souvent & des résuitats qui rendent intéressant
d’analyser les cult-.res de tilssus végétaux,non seulement pour

en retirer des alkalofides et des glvcosides cardiaques mails éga-
lement des agents antibactériens et anti-viraux, des inhibiteurs
enzymatiques et d'autres substances actives contre le leucémie
ainsi que des oplates, des hcrmones et des stéro¥des., Le fait

que seulement environ 2,500 parmi les 25C.000 espdces de végsStaux -
supérieurs existant sur terre ont 4té soumis & un examen sycetéma-
tique sur le plan pharmacoloqgique indigue ~u'ill existe 12 une
ressource encore inexploitée., Toutefols, 11 reste 3 voir si ce
seront les médicaments théraceutiquement imnertants qui auront

le plus grand impact ou si ce seront des Iinsecticides. des hormo
nes vegstaux, des huiles, des ar8mes, ces pligments et des parfums,
dont la production, 3 partir de cultures de cellules végétales, o
Sgalement £t& mentionnée., 3eaucoup dépend dépend du colt des
gssalis d'efficacité et de rérulrrité qui, dans le domeine pharma-

ceutique, rerrésente souvent jusau'3 30 % Zdu ceolt de 1la mise au

nogint,
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sa contribution,par gxempsle en expeosant les structurss de base

des antibiotiques & des modifications chimiques (par sxemple,
utlilisation d'enzvmes immobilisés pour procduire des pénicillines
semi-synthétiques) ou en produisant des hermones & partir de
mati2res premidres aporopriées (par exemple l'emploi de cellules
immobilisées pour convertir le cortiscl en predricolone). Comme
de nombreux produfits de ce dernier type peuvent €trs cbtenus dans’
les pays en dévelecppement, leurs sciertificues accorderont un

intérét au bénéfice Sconomique du génie enzyvmatique utflisé oour

améliorer legs taux d’'extraction et

naturels.

7. Scénariocs alternatifs pour les

pc. ennoblir les oroduits

solutions st les priorités,

Positif

- Face au succ?s des campa-
gnes d'éradication de la vari-
ole et de la peste bovine et
aux progras dans le contr8le
biologique, 1'immunologie et
le génie génétioue, les pro-
grammes de 1°'3J M S. consacrés
aux maladigs tropliceles et
diarrhéiques sont fortement

déveluppés,

- Il existe une coordinatien
nationale drs activités de
réglementation destinées 3
accélérer la diffusion de
la plupart des innovetions

médicales utiles.

NEgatis

- La programmation de 1'aide
médicale continue A se baser
sur unz lisison supposée
entre 1'esprit missionnaire

et la compétence.,

- Les systames de prestations

de soins médicaux continuent 3
8tre congus pour des établisse-
ments 2 grande #4chelle ¢t pour
ces Saquipements perfectiornés,
Les médicaments colteux et les
organes artificiels regoivent

la priorité dens les aonlicatione
des progr2s du génie bliaomolécu-

laire,




|
tn
(o4}

'

- Il 2xiste dee efiorts coor- - £n ohserve ur antagonisme

cdnnnés pour mettre au point crcissant entre une &lite méd:i-
un équipement spécialement cale importée de il'étranger et
congu pour l’emploel!l dars les lg personnel para-médical.

pays en développemsant.

- Les infrastructures insuffi-

- Les ressources naturelles santes des pays en développe-
sont systématiquement explo- ment sont incapables de résondre
rées en vue d’en extraire aux gspoirs de progrds rapides,.

de nouveeux médicaments.
-~ Le traitement des épildémies
dans les bidonvilles et des
maladies parasitiques devient

de plus en plus difficile.
~ 0On considére comme inévitable

d'accepter ung mentalité Egolste

du "chacun pour soi”.

T. INDUSTRIE - PERSPECTIVES ET DANCERS

La dimension actuelle et future de l'industrie des fermentations.

Tous les chapitres précédesnts ont fourn{ des exemples d'emplols
industrieis de la microbiologie eppliquée et du génig biomolécu-
laire mais le volume attendu de ces ac*fvités & &té esquissé
seulement en termes trés généraux. Mous envisagaons évidemment
1ci une activité industrielle nul est déjad imnortante tant en

ce quil concerne le ncmbre de sociétés intéressées que les tennages
produits. Une étude de 1977 note que 145 sociétés d'importance
mondiale utilisent les fermentations pour 12 production de pro=-
duits chimicues fins et de substances tnérapeutiques, et que 85
soclistés produisent des levures pour 1'alimentaticn humaline et
animale, En 1987%, 1z monde & vu le production de quelque 30 mil-

liors de tonnes de bieére, da 13,5 millions de tonnes rde fromaze
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Il y A gquelques annfes, le nays dcminant en tzchrologlie des
fermentationg, le Japor, utilisait des procédss micrebioleziaues
dans ses industries avec un chiffre d'affaire annuel 4r'enyiron

12 milliards de dellards américains., Les procduitsz, cquil contri-
bualen’ pour 5 % aux revenus Tiscaux du gouvernement, compnertaisnt
guelgue 2C3.300 tonnes d'acide glutaminigur et 20,000 tonnes de
lysine, quil sont d'importants additifs en alimentation humaine et

animale.

Un sol fertile pour le développement récent de la technologie
biomoléculaire existe Svidemmernt dans de nombreux pavs mais dans

quelle mesure sera-t-il appreprié ?

Pour répondre 3 cette question, {1 est intéressant de mentionner
quelques chiffrecs tirés du rapport "L'impact de la génétique ¢
applications aux micro-organismes, aux animaux et aux plantes”®,
publié récemment par le Sureau du Congrds pour les Evaluations
Technoloziques 3 Washington., Ce rapport ne prévoit asucun rempla-
cement direct d'une industrie classique au cours des vingt prochai-
nes années mails estime que 1'impact &conomique annuel général du
génie génétique sur 1'industr~ie chimique pourra se mesurer gn
milliards de dollars. On s'attend évce que 1=2s rédicaments basés
sur le génie génétique deviennent importants, avec, en téte,
l'inteerron ayant un chiffre d’affaires de 1.400 millions de
dollars US, suivi par les antibictiques synthétiques (1.100 mil-
tions de dollars US), les vaccins (280 millions de dollars US),
1'insuline humaine (235 millions $ US) et les hormones (100 mil-
lions ¢ US),

Le rsygport exprime 1'6pinion gue 1°'{ndustrie chimique sera influ-
encée en particulier, pour ce gqul concerne 1'mplei des ressources
renouvelables, le retour 3 des conditiore nhysiques plus douces,
les procédés de reproduction en une ét=2pe et la réduction re la

pollution, Ce dernier aspect peut revétir une importance particu-




li2rg si 1'on tient compte du failt cue 1'agence américaine pour
l1a pretection de 1’environnement 3 estimé que le coldt total du
contrdle cde la pollution entre 1977 et 1988 cpra de lus de 270
milliards de cellars. Enviror 7 % de ces colits seront supoortée
direztement par les incdustries chimiauee et arcparentées et cecl
siznifie que les processus incdustriels les olus preopres et les
cyst@mes de traitement des déchets les meilleurs gquif sont offerts
par ie gé&nig gé&n&tique permettront d'éparegner de grandes summes
¢'arzent. Toutefols, 11 est nécessaire de noter que les industries
de fermentation peuvent par elles-mémes donner lieu & des proble-
mes de pollution du milieu d'une importance considérable. les
gauy uysdes provenant d’une simple brasserie peuvent par exemple,
avoir un volume de 10.00C m3 par jour et ceci crée une pollution
Squivalente 3 celle d'une population de 20C0.0C0 personnes.
Toutefois, contrairement au résidu de la plupart des industries
chimiques classiques, les déchets provenant des industries bicloe-
giques sont dégradables et, en princice, psuvent &tre traités
souvent par des techniques microbiclogiques qui les transforment
en produits utiles., D'autre part, de nombreux orocessus de pro-
duction peuvent &tre modifiés de fagcon Aa réduire de mani2re signi-
ficative 1'importance du probl2me des eaux résiduaires. Dans
certains endroits, su Japon, les mélasses ont £té& remplacées opar
1'acide scétique comme support nutritif oour les levures et pour

la production de mono-glutamate de sodium,.

L'impect du génie biomoléculeire sur la production de produits de
haute valeur et de faible volume est assez facllement prévisible
mais son influence sur l'industrie chimique lourde est pius dif-
ficile 2 estimer.

Un groupe d'experts du Massachuseztts Znstitute of Technology et
des représentants d'une “irm2 spécialisée en génie génstique
estiment toutefois que la production des procduits chimioues
suivants pourre étre influsncée par le génie gbné&ticue au cours
ges vingt prochaines 2nndes : ecide acédtinue, acide acryliaue,
acice adinique, étharol, sthyl2nc.glycol, nxyde 2'&thylane,

glycérineg et rropyl2ne glycol.,
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2. La concurrence entre les orocédéds chimiques et Hieole

3au® lorsgue des ceonsicdérations stratézicues rendent impérat’l s

de subsidier des rroduits ce Fermentaticn tels que 1°'&thanc
l1'acide acétique, l1'acétone, le butancl, ''!coprooancl =t la
zérine, l=s procédés de l'industrie pétrochimique sont Z2iffic

2 surpesser. Ceux-ci utilisent deec metidrec nremi2res qui =ont
faciles 2 stocker et 2 transporter, ils sont souples et bien cornus.
ils aesurent des- productions de carbene plus grandes gque les
fermentations et, finalement, I1ls sont adaptés pour la production
sur zZrande é&chelle avec réduction des colts. Le défenseur des fer-
mentations doit tenir compte du fait que certsines choses sont

mieux faites par des procédés non-micrcbiologiques et que le potan-
t2el de la microbiclogie sera démontré essentigllement dans la
production de substances complexes et de produits chimiques spéciaux,
par exemple les molécules optiquement actives qui peuvent Etre uti-

l11e6es comme précurseurs des polym@res.

Ceci étant dit, i1 faut toutefois noter que les techniques d’hybri-
dation de 1'ACN ont déjd été appliquées 3 1l'oxydstion enzymatique

de 1'éthyla3ne et du propyléne et 3 la productionrn d'slcool industriel
et que ces méthedes se sont avérées suffisamment prometteusees que
pour mettre en route des usines-pilotas. Un développement trs
frappant doit étre cité ici : 1l génome des micro-orzeanismes qui
transforme le méthanol et 1'ammoniaque en masse cellulaire a &té
récemment manipulé de facon A obtenir une utilisation eaméliorée

de 1'ammoniaque. Ces bactéries, possédant un pouvoir exceptionnel
d’utilisation des molécules simples, qui peuvent &tre obtenues A
partir d'une vaste gamme de matiéras premi2res, entrent donc mainte-
nant évidemment gn scédne comme productaurs d'une grande variéic de

produits chimiques.

3., La biotechnologie et 1’'industrie alimentairs.

Pour ce qui concerne les prodults complexes des fermentations, la
biotechnologie jouera ur r8le d'une importance croissante dans 1la
febrication de produits tels que le bidre et le fromage. Dans les

deux cas, las procédés aen continu ont été mis au puint et les enzymes




microbviens, y comoris le reFplécement du mal
trouvent des applications croissantes. Je nouveaux procdults
cueg la& bi3re sans alcool, les yochgurts aromatigues, les produits
de laiterie exempts de lactose fauxguels certajre ocersonne
allergiques) et lg lait avec propriété de ccnservation améliorée/
sont déia apparus sur le marché, Dars 1’3industrie de la boulange-
rie, des enzymes de moisissure peguvent €tre utilisés pour azugmenter
le niveau de sucre fermentable et pour rendre 12 pdte plus facile

A travailler. Comme avantage complémentaire, on ceut citer un
accroissement de volume et une meilleure crolte du pair. La rei-
nette microbienne est utilisée sur une grande échelle pour la
fabricaetion de fromage et des snzymes protéolytiques sélectionnés
sont utilisés pour modifier les propriétés fonctionnelles des
protéines animales et végétales. D'autres types d'enzymes sont
utiliséy pour augmenter la viscocité 4'aliments préparés, pour
élimingr le trouble du vin et l°'amertume des jus de fruits, oour
peler les tomates, pour éprouver les qualités de conservation des
prcduits 3 basg d'oeufs, etc. Un emplol nettement amélioré des
déchets d'abattoir et des industries traitant le poisson constitue
ung autre conséquence naturelle des progr2s en génie enzymsatique.
Finalement, il faut noter que 1°industrie alimentaire témoigne d°
un grand intérét pour la culture de tissus végétaux en tant que
source potentielle d'ar8mes, ce pigments et d'huiles essentielles,
tout commg de polysaccharides microblens qui peuvent devenir
utiles pcur la formulation de différents aliments tout prérarés.
L'industrie sucri2re est certainement bien consciente du fait que
le sucre est le facteur de colt.dominant dans les milieux de cul-
ture de tissus végétaux, C'est également la meti2re premidre

normale pour 1a production des polysaccharides microbiens.

Comme indiqué précédemment, le 78nie géndtique pourra &galement
dnuer un r8le dans de nombreux domainue cde ce genre et des orotéines
ayant des oropristés foncticnnellees importantes nourrent €tre
produites bient8t ¢rlce A& des micro-orcanismes ayant subi des mocdi-
fications génétiques., La significe’ 'on des ascides aminée ut des
vitaminegs essentielles produltes par vole microbiologigue est si

évidente qu'elle ne demande pas de demonstration,
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2. La 5igt=chnciocgie st les orecduits de remolacement.
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Pandant longtemos encere, ce sera certal’nement le sucre quil sera

13 scurce de carbone orincipale scur la malorité des fermentations:
tcutefois, ce produit est traditlionnellement soumis 2 de ¢erandes
fluctuations de orix gqui rendent la planification &galement diffi-
cile pour le directeur ce l'usine de fzrmentaticn et pour le

N

ministre des finances du pays gquil dépend de l'exportation du sucre.

Deux artizles voisins du Financial Times du 16 avril 1931 résument
trds bien ce probl2me. Un des articles meniionne que les prix mon-
diaux du sucre sent tombés le @ avril 3 leur niveau le plus bas
sur une période de 1z mols. Ce déclin est en relation évidente
avec 12 politique de la C.Z.E. de subsicdier les exportations de
sucre blanc mais i1 faut noier €gzalement que la consommation amé-
ricaine de sucre a diminué brusquaemant en 1580. L'autre article
mentionne la volonté du gouvernement jamalcain d'accepter la propo-
sition d'un gzroupe hritannique de reprendre 1l'industrie sucridre
chancelante Je cette fle pour une péricde de 7 ans, Cette proposi-
tion s'applique aux sucreries appartesnant 3 1'état, lesquelles
produisent 75 % du sucre brut de 1'2le, les mEmes sucreries, en
fait, quil &taient dirigées par un groupe britannique avant d'étre

reprises par le gouvernement, huit ans plus t8t.

Comme lgs édulcorants industriels des boissons, des aliments, des
bonbons, etc. représentent une fraction importante de la consomma-
tion sucridre dans les pays techniguement développés, 11 est rai-
sonnable de supposer que c'est 1'abandon du sucre de canne (sucrose)
au profit de 1'amidon quil & &té un facteur important de la réduction
de la consommation américaine de sucre. L'amidon est un sous-pro-
duit sux USA et 11 est facllement transformé en glucose par 1les
enzymes nicrobiens. Ce glucose n'a que 4C % du oouvolr é&dulcorant

du sucrose mais peut atteindre le cdegré d’'é&cdulcoration de celui-ci
3'1] est partiellement converti an fructose, lequel est de 12C 3

18C % plus doux que le sucrose, Ceci se réalise gr8ce 3 des enzvmes
immobilisés, si bien qu’'il est raisonnable de dire que le génie
anzymatique a déjad radicalement modifié le marché américaln das
siroos 3 haute teneur en fructose. En falt, 30 % du marché ont

défd été conquis 11 y a deux ans et ces techniques assurent main-

tenant la2 base de production de plus de 2 millions de tonnes de




produits £dulcorants hydrocarbonés par an. En 1%85, le chiffre
d'affaires atteirdra probablement 4 millions de tonnes. Le blo-
catalyseur immobilisé mentionné cl-dessus peut £€tre combiné auss?
avec les gnzymes aul attaguent 12 sucre du p=2tit 1ait, ouvrant
derc une vole & la conversion de ce oroduit résiduaiie an sirop

gncore plus doux.

Le génie génétique est 3ppelé 3 devenir bientft un facieur impor-
tant de 1'industrie des &dulcorants., La raisaon est au'un produit
naturel qul est plus de 1.CC0 foie plus &dulcorant que le sucre
peut étre produit main“cnant par des bactéries nlutdt nue par une
plante tropicale. Cec?! constitue un npouvzl avertissement pour les
cavs quil n'ont pas encore diversifiéd cu amSlioré leur culture

afin d'atteindre un cdegré ral=onnabhle c'autoncomie,

Toutefois, 11 faut souligner qu’une mutaticen biologique cdans les
industries nécessite une sulide plate~-fcrme de déccllage. Four
réaliser des fermentations fournissant des produits ds haute
valeur, 11 est nécessaire de disposer d’une infrastructure que

peu de pays en développemsnt poss2dent déiA, D'autre part. leurs
marchés locaux pour certains produits sont si vastes qu‘'une base
solide en vue de ventes ultérieures 3 l1'étranger peut y étre trou-
vée. Toutetfois, les precduits doivent posséder alors une qualité
qut leur permet de satisfaire aux spécifications r3glementaires

les plus sévires,

5. Scénarios alternatifs pour les solutions et les priorités,

Positif Négatif
- Un développement systéma- - Des espoirs non justifiés de
tique de la technolcgie in- rentabilité rapide d'investisse-
dustrielle et du *raitement mente en t=2chnclogie bio-molécuy —
séquentielle, combiné avec laire, combinés avec un manque
un niveau ce compétence d'attention pour les besoins en
élevé contrebalance les infrastructure donmne lileu 3 de
tendances au bradage et le sévadres désillusions.

manque d'attention pour les

risques industriels qul peu- -La situstion qui s'est présentée

vent constituer des pi2ges avec les &dulcorants industriels
pour les pays qui pénétrent




trop rapidemert dsn

[h)
(V]
[ ]
97
3]
]

roblol

[s]
o]

at
gl

10

maing de la ni

(2]

appliquée,

- Le méthanol, considéré
ccemme un substrat et une
mati2are premidre pour
1'industrie chimigue,

tire uns attention croissan-

at-

te dgs spécialistes de la

génétique.

- iLes polymiérgsmicrobiaens
présentent ung importance

croissante.

- La technologie das saxTes
st des digestsurs ainsi que
la production de pstitss
d'amorces et ds
cartouches d'gnzymes, attire
1’'attention des industriels.

plantes,

J. LA NECESSITE DE POLITIQUES

A Alaatroe
- - Luuses

srhetd -
qui provogue un effet
négatif dans les pays axés sur
l'exportation de matidres premied-

rese.

NATIONALES DES RESSOURCES

BIOLOGIQUES DANS LES PAYS

EN DEVELCPPEMENT

Dans les chapitres précédents,

on 8 choisi différents besoins sssen-

tisla commg sxamples f{llustrent ls vasts gammg das activités indus-

trislles

qul intérsssent las pays en dévsloppsmgnt et qui seront

stimulées par les progriés récents an génétigue microblenns., en
génis snzymatique et sn technologis des fsrmentations. Le raison

de cet exposé était de réfuter la fausse concsption coursnte suivant

laquelle les domaings principaux ol gse fesront szentir les sffets

industrigls de 1s microbiclogis appliqués wt de la biotechnologle

s@ trouvent dans l'industrie pharmacgutique at slimentairs.

L'importance de ces industries sst indéniable mais si on ne possdde

pas une vue plus large du problémy,

das erreurs colOtsuses seront

probables dans la planification 3 long terme des programmas

d’'instruction.




Dans legs pays industriels possf5dant des réseaux d'information
efficaces, des signes précurseurs sppara2issent orécocement. auil
permettent de prendre les mesures correctives apnropriées. Oans
lgs pays en développemunt, c’'a2utre pert, les décicsicons stratégiques
sont coidteuszas et nécessitent par conrséquent des effortes et des
organisations susceptibles cde compenser la falbhlusse de 1'infra-
structurse de base. Il ne marque certainement pas ce revues, de
résumés gt d'articles,de rapports concernant des études intéres-
santgs et, =i 1'on additionne le nombre croissant des données de
base, i1 devient évidert que 1'impasse pour les pays en dévelop-
pement sera le processus e triage Jdes informations requises

pour prépargr les décisione. Si ce triage est tout juste une
npération passive, cela signifle que l'avantace spécificue d’un
pays déterminé peut passer facilement inavergu et qu’une situation
de dépendance paerpétuelle peut se maintenir, Les progr2s doivent
étre Evalués dans le contexte de la force e+ de la faiblesss du
pays en questicn et lwe conséquences d’'actions alte-natives dnivent
étre évaluées gn se basant sur 1'expérience acquise dans des régi-
ons présgntant un profil similaire nyant aux besoins et aux
russources, Ceci, &videmmant, nous ram2ne 2 la nécessits d’'avelir
des politiques nationales des ressources bieclczijues permettant 1la
solution 3 lonz terme de 1'é&quation combustible/aliment, de fagon
A protézur l'environnemegnt et 3 amélicrer la situation £cenomique.
A ce point de vue, le choix des domainegs de 1'activits industriel~
le est d'ung importance crucliale. Jans la plupart des cas, 1l'en-
noblissement des russources locales doit rccevoir une priorité
évidante meis 11 existe d’'autres cas ol les efforts consacrés 3
1'amélioration du la productivité orimaire doivent recevoir 1la
gtriorité. La commande d'un micro-organisme ayant subi une manipu-
1ation cénétique chez 1'une des firmes spécialisédes qui ont foison-
né au cours des derni2res années, ne constitue qu'une petite étape
cqu'un pays gn développement dolt souhaiter parcourir dans la
direction de la dfversification at de 1°'annblissement cCe ses prc-
duits sgricoles., Tcutefcls, le fait que les laboratoires appro-
priée, les installations-pilotes et les usfnes peuvent mainterant,
du moins en principe, 8tre commandSecs "clef sur porte” , n'est pas
d'un grand secours si l'achueteur nc se rend pas compte de 1a com
plexité des matidres premidres biologiques et de leur soumission
aux fluctuations saisonnidres et au processus de dégradation gui

influence leur qualités ou due les procédés indus*triels requif2rent




normalement de 1'eau de benne qualité et yne alirmentaticn fiable
gn &ngrzis et/ou gn fluide de ref sement, Finalement, 11
fauyt noter aussi cue les pgrocessus situde er aval sort souvent
auss?! exigeants cue le orecessus Ze fermentaticn lu’-méme s'id
est nécess2ire d'éliminer des rfsidus toxiocues, des facteurs
anti-nutritionnels et des ar8mes incésirables contenus dans les
produits 3 bas de PCU ou de 3PM et que les molécules fébrili-
santes dofvent Etre éliminées,par mesure de sécurité, des oreo-

duits congus nour les injections,

L'issue de la concurrence entre les industries de la fermentation
et les industries chimiques dans différents pays dépendra ausci
des politiques agro-industrielles, des ressources économiques, de
la capacité d’'intégrer différents courants d'énergie prodults et
-~ last but not least - de la capacité de mobiliser 1le "kneow-how"™
approprié. Ce dernier peut se rapporter par exemple a des procédés
alternatifs de récupération du oroduit & partir des dissolutions
ou des suspensions diluées qul sont courantes dans les processus
de fermentation. Fréquemment, 11 est question aussi de choisir
entre les techniques discontinues, discontinues avec recyclace

ou en continu 8t de cholsir des méthodes qui réduisent les codts
gn énergie requis pour stériliser les milieux de culture et pour
agiter et aérer celles-ci, Finalement, {1 est important de mettre
en balance le codt requis oour un contr8le par micro-processeur
et pour une progsrammation £laborée sur ordinateur avec les codts

de la main-d’oeuvrs.

Ces commentaires nous ram2nent 3 la conclusion que les plus grandes
possibilités offertes par le génie génétique doivent Gtre complé-
tées par une bonne dose de technologie des procédés evant que
celle-ci ne puisse avoir un impact ¢£néral Important sur les pays
en développement. Tant que les solutions par prccessus unitalre
gn biotechnologle n‘2uront pas atteint le méme degré de perfec-
tiornnement qu'en génie chimique, la période d'amortissement de
1'équipement requis sera courte et les colts en capitaux seront
importants, Ceux-cil resteront probablement élevés aussi longtemps
que nos efforts pour mettre au point des fermegntatesurs ceonstruits
en matériaux non classiques resteront faihles gt nu'on ne prendra
pas nleinement conscierce du r8le ~ue devralt ‘fouer la micro-

$lectronique. Un échange ayant un effet de réculation mutuelle




devral% nrendre place entre les pavs en cdévelornement et les pave
fndustrializds d2ns cug divere domszings car 11 et certain aus doe
innpvations basées sur 1'2cpolagis micrcbiegnrs 2pplinui:  2oparaf-
tront zrace & des €quipes de d3velinapement bieolceofiiug des ressaur
c2s. 51 cellss-ci neuvent €tre pourvues g'installaticens-pilotes

mobiles, gllgs pourront aider d= nombreux pays pauvres * démarrer

rapidement vers 12 biccenverslion, Zlles oourraient remplir afinsd
uneg fonctlion critique imoportante d'écduca*tion *out en assurant
1"investigation des domaines végéltaux et microbiens afin d'v ~
découvrir de nouveaux matériaux pouvanrt 8tre excloités danms 1'in-
térét de 1'économie nationale. La plupart des chanitres de cette
2tude donnent des exemples de l'impcrtanrce des activités guil se
c.éroulent 3 la surface entre différentes disciplines, Ceci met

en lumi2re une cdes faiblesses de nos systdmes d'instruction qui,

au niveau élémentaire, font raremsnt appel 3 la2a microbiologie

comme voie d’'introduction vers l1a biologzie de la nutrition, vers
1’hygiéne, vers l1'écolozle et les cycles de la nature et qui,

au niveau universitaire, n'assure pas une formation trans-discipli-
naire qui est certalinement l'essence de la technologie biomolé-
culz’re. En réalité, les programmes d'instruction psuvent bien
constituer le facteur le plus critique pour les développements

futurs da2ns les domaines envisagés dans cetts étude.

K. REMARQUES FINALES

Les directions damns lesquelles la technologie biomoléculaire se
développera dépsndent de 1'équilibre entre 13 traction exercée

par les forces économiques et par les besoins humains d'unc parc
et par la poussée exsrcés par le pouvoir d'invention en biologie

et dans les domaines apparentés de la techrologie, d'autre part.

Dans les pays industrielisés, les forces économiques sont pulssan-
tes et 1'infrastructure st capable dz répondre rapidemsnt & cet
gffet d'attraction et de poussée. Toutefois, leur préoccupation
courante causée par des problames Iimportants relatifs au choix

des énergies, 3 la situation monétaire internationale et & des
adaptations industrielles couloureuses, rendent trop borné leur
horizon de programmation pour permettre des efforts ccordonnés

crigntés vers une optimisation de 1'tmpact social de 1la génétique
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icrobienne, de la technolozic des enzymes et de la technolngie
£

m
dee fermentations.,

Jans les cays en développement, les forces économiques sont faibles
et, dans la plupart des cas, l1'infrastructurs est trop indifféren-
ciée que pour permettre l'examen de toute alternative au déSveloo-
pement différant de la crcissance économique résultant simplement
des industries traditionnelles, Ces dernid3res sont en fait souvenf
favorisées au dstriment de la base fondamentale qui esf 1'économia

agricole et forestiere.

Les préoccupations relatives 3 l'environnement dans les pays in-
dustrialisés =2insi gue leurs besoins 3 long terme d'adapter leurs
processus de production 3 l1'emploi de ressources rencuvelables

ou réellement illimitées, conférent 2 1la teéhnologie biomoléculaire
une importance stratfeique exceptionnelle. Ceci est souliegné par
le fait gque son développement peut assurer une contribution signi-
ficative 3 la résolution de mnambreux problémes de survie dans les
pays en développement, Si ces probl2mes ne sont pas résolus, toute
la programmation industriells es*t dépourvue de sens cer les res-
sources requises par l'industrieltant physique que génétique,
seront perdues au cours cd’'un effondrement social catastrophique.
Comme le Recteur Soedjatmoko, de 1'Université des Nations-Unies,
1'a exprimé au cours d'une allocution récente, "1'fquité n'est
plus seulement, maintenant, un objectif désirable d’un point de
vue moral mais est devenue également une nécessité fondamentale,
compte tenu des prix élevés de 1'énerzle et des conséquences

L]
socliales, Sconomiques et écologiques gqui en AdAécoulent.

Il existe donc un besoin Svident pour un mécanisme intesrnational
permettant d'aider les payes en développement &8 utiliser effica-
cement le potentiel de progrés 3 long terme offert per la technolo-
zie blomoléculaire pour le déveloopement industriegl, nour 13
prezrammation démograrvique, et pour les programmegs de santé
considérés dans le contexte des prebla3mes 3lobaux de combustibles.
et de nourriture. Par censéquert, un Centre Internatio-

g 9
nal de Génile Génétique et de Siotechncloeie devrait é&tre £tabli,




tybs a £%2 falts par yre commissicn d'exrerts, corduite gar

l1'auteur, aprde des Jiscussione avec dec responeanles pelitigquee

W

des scientifizues et des techniciens de 1% naves Ad8vzlocpSs et

en développement,

L'Etablissement d'un Centre International de Génie Geénétigue et
de Bictechnologie (ICSEB), Rapport d'un groupe d'erperts, UNIDO/IS.25k.
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