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A la suite des manifestations généralisées des
agriculteurs a travers I'Europe au début de I'année
2024, la Commission européenne a lancé un
dialogue stratégique sur I'avenir de I'agriculture de
'Union européenne. La présente note, élaborée
par le Groupe de travail sur les politiques euro-

péennes impactant I'agriculture et I'alimentation,
au sein de I'Académie d’agriculture de France,
est une contribution a ce dialogue stratégique. I
indique les grandes lignes d'une nouvelle
approche, mettant davantage l'accent sur les
questions environnementales et climatiques, la
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gestion des risques et les systemes d’innovation. Il
définit également certaines caractéristiques
générales des instruments politiques qui seront
nécessaires pour relever les défis.

Abstract

Following widespread farmer protests across
Europe in early 2024, the European
Commission launched a Strategic Dialogue on
the Future of European Agriculture. This note,
prepared by the Working Group on European
Policies impacting agriculture and food, of the
French Academy of Agriculture, is a
contribution to the process. It suggests the
broad contours of a new approach, with
increased focus on environment and climate
issues, risk management and innovation
systems. It also defines some general
characteristics of the type of policy instruments
that will be needed to meet the challenges.

Mots-clés

Politique  publique,  politique  européenne,
cohérence, ciblage, simplification

Keywords

Public policy, European policy, coherence,

targeting, simplification

Introduction

Lors des manifestations qui ont éclaté dans de
nombreux Etats membres de I'Union européenne
(UE), ces derniers mois, de nombreux agriculteurs
ont émis une longue liste de griefs, trés divers et
parfois contradictoires (Chapuis, 2024 ; Hancock
et Bounds, 2024). Des gouvernements nationaux
et les institutions européennes se sont efforcés de
comprendre les probléemes et d’engager des
discussions, en vue de proposer des améliorations
a court terme (Euractiv, 2024 ; Commission
européenne, 2024 ; ministére de I'Agriculture et de
la souveraineté alimentaire, 2024). En réponse a
ces événements, une réflexion sur le role de
l'agriculture et du systéeme agroalimentaire dans

nos sociétés, ainsi que la maniére dont les
politiques publiques devraient étre déployées
pour I'accomplir, a été déclenchée.

Le systéme agroalimentaire est soumis a un
large éventail de demandes et d'attentes
sociales, économiques, territoriales et
écologiques, comme en témoignent les objectifs
ambitieux fixés par la Politique agricole commune
(PAC) pour la période de programmation 2023-
2027, le Green Deal et son volet « De la ferme a
la table », la directive cadre sur 'eau, la stratégie
en faveur de la biodiversité, la stratégie
européenne de la bioéconomie, ou, encore,
linitiative One Health (Commission européenne,
2019; 2020; 2021; 2022; 2023; Conseil
européen, 2024). La Commission européenne a
aussi lintention d’élaborer un cadre législatif
complet pour des systémes alimentaires
durables, bien que I'élaboration de ce cadre ait
été temporairement suspendue. En outre, le
systeme agroalimentaire est un élément
important dans la vision européenne de
lautonomie stratégique et des initiatives en
matiére d’innovation et d’investissement qui lui
sont associées.

Pour éviter linefficacité et le gaspillage de
ressources publiques limitées, il faut tenter de
définir des objectifs cohérents et des moyens
d’atteindre ces derniers. |l faut assurer la
cohérence tout au long du processus, a partir du
stade de la définition des objectifs et de la mise
au point d’instruments de mesure pour les
atteindre. Il faut identifier les freins
technologiques, institutionnels et organisationnels
aux transformations nécessaires, et les lever. Les
institutions de [I'Union européenne et des
gouvernements nationaux doivent étre
renforcées, ainsi que leur capacité de
coordination et de communication, entre elles et
avec toutes les parties prenantes du systéme,
telles que agriculteurs, industries
agroalimentaires, grande distribution,
consommateurs et écologistes. Sans une vision
commune qui puisse fonder un accord sur la
maniére de progresser, en réduisant les sujets de
confrontation, il sera difficile de répondre aux
défis (Séronie, 2018).
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Ces derniers se posent dans un contexte
d’aggravation des tensions géopolitiques, des
risques climatiques et environnementaux, d’'une
situation démographique peu favorable au
renouvellement générationnel, de contraintes
budgétaires strictes a la suite de la pandémie de
Covid, de besoins d’investissement, et de
impératif d’augmenter les dépenses en matiére
de défense. A long terme, s'ajoute la possibilité
que de nouveaux membres rejoignent I'UE.

La présente contribution, préparée par le Groupe
de travail de I'’Académie d’agriculture de France
sur les politiques européennes, plaide pour une
refonte stratégique de la PAC en tenant compte de
'évolution des autres politiques impactant
lagriculture et le systéme agroalimentaire. I
conviendra de veiller a ce que les évolutions des
politiques soient cohérentes et qu’elles convergent
pour atteindre les objectifs identifiés, en cherchant
a relever directement les défis et a promouvoir la
résilience, la durabilité et I'équité au sein de
I'agriculture européenne.

Principes de base pour une meilleure approche
de I'élaboration et de mise en oceuvre des
politiques

Avant d’aborder des domaines politiques
spécifiques, quelques principes généraux sont
proposés, qui, s'ils étaient suivis, augmenteraient
l'efficacité et [lefficience de I'ensemble des
politiques.

* Clarifier les différents objectifs, afin de s’assurer
de leur cohérence et de mieux cibler les mesures,
tout en tenant compte des colts de transactions
pour les agriculteurs et les administrations.

* Renforcer la décentralisation de la mise en
ceuvre des politiques pour permettre des solutions
mieux adaptées aux conditions climatiques,
environnementales et socio-économiques locales,
sans que cela conduise au plus petit dénominateur
commun ou a une distorsion de la concurrence
entre Etats membres de I'UE.

« Etablir des cadres politiques clairs visant des
objectifs a long terme pour assurer la stabilité et la
prévisibilit¢ de Il'action publique, et réduire la

fréquence des changements perturbateurs, tout
en gardant l'adaptabilité nécessaire dans un
environnement en constante évolution.

«Elaborer des voies claires pour des
changements de politique majeurs, y compris
s'agissant de  mesures  compensatoires
temporaires pour soutenir les transitions, en
aidant les agriculteurs qui sont affectés de
maniére négative.

Mieux cibler le soutien au revenu des
agriculteurs pour pouvoir financer d’autres
objectifs prioritaires

A moyen terme, il faudrait repenser l'aide au
revenu par le biais de paiements directs a
'hectare pour permettre de cibler I'aide la ou le
besoin s’en fait sentir et pour éviter une
distribution fortement déséquilibrée au profit des
plus grandes exploitations  (Commission
européenne, 2022). Plusieurs mécanismes sont
possibles, parmi lesquels I'adoption de plafonds
contraignants et obligatoires a I'échelle de I'UE,
et la dégressivité des paiements, avec la
possibilité de prendre en compte le nombre
d’unités de travail de I'exploitation.

En fin de compte, les bénéficiaires visés au titre
du soutien au revenu doivent étre clairement
identifiés, en tenant compte de I'ensemble des
activités et des sources de revenus des ménages
agricoles (Insee, 2021). Ces changements
supposent que la part du financement de la PAC
attribuée au soutien au revenu de base (avec ou
sans conditionnalité) puisse diminuer, libérant
ainsi des fonds pour financer d’autres objectifs
jugés prioritaires, notamment I'environnement et
le climat, la gestion des risques et les systéemes
de connaissances et dinnovations agricoles
(Agricultural Knowledge and Innovation Systems,
ou AKIS)

Environnement et climat

Selon plusieurs
environnementaux et

analyses, les dispositifs
climatigues dans la
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programmation actuelle de la PAC seraient
insuffisants pour répondre a 'ambition déclarée de
la PAC 2023-27, et du Pacte vert et son volet « De
la ferme a la table », (Baldock, Bradley, 2023 ;
Détang-Dessendre, Guyomard, 2023; OECD
2023). Des efforts supplémentaires  sont
nécessaires pour réduire les impacts négatifs du
secteur agricole sur I'environnement, le climat et la
biodiversité, et pour favoriser les impacts positifs,
au moyen de mesures politiques ciblées et
fondées sur les résultats, et au moyen de
paiements fixés au niveau indispensable pour
atteindre les objectifs définis, c'est-a-dire des
paiements réellement incitatifs. Les programmes
doivent étre prévisibles & moyen et long termes,
fondés sur une adhésion volontaire, et davantage
ouverts a des acteurs au-dela du secteur agricole.
Les conditions agronomiques, climatiques et
structurelles variant de maniére importante a
travers I'UE, une relative flexibilité dans Ila
conception et la mise en ceuvre des politiques est
nécessaire.

Gestion des risques

Le secteur agricole est confronté a des risques
économiques, tels que la volatilité des marchés, y
compris le marché des intrants, et aux menaces
du déréglement climatique, avec les risques
accrus de  phénoménes  météorologiques
extrémes. Pour aider les agriculteurs a faire face
aux difficultés, un cadre complet, avec plusieurs
niveaux de gestion des risques, est nécessaire,
comprenant des stratégies a I'échelle individuelle
(telle que la diversification), des instruments de
marché, des mécanismes public-privé et une
gestion de crise financée par des fonds publics
(Cordier et al., 2008). Les programmes publics ne
devraient pas écarter les efforts privés (pour ne
pas gaspiller les ressources publiques), ni
masquer les signaux nécessaires a I'adaptation au
changement climatique. lls devraient cibler le
niveau de revenu ou de la marge de I'exploitation,
et non les volumes de production ou les prix
individuels (OECD, 2010). Les efforts de formation
et de communication doivent étre intensifiés, afin

que les agriculteurs en mesurent l'importance et
puissent imaginer et mettre en oeuvre des
stratégies de gestion des risques adaptées a la
situation spécifique de leur exploitation.

Connaissances
d'innovation

agricoles et systémes

Pour accompagner les agriculteurs dans leur
transition vers des systémes plus durables,
s'impose une intensification des efforts
consacrés a la recherche, au conseil, a la
formation, a la vulgarisation et a |la
communication. L'ensemble du systéme AKIS,
fondé sur la coordination de plusieurs sources
de financement, des fonds européens (dont la
PAC), des fonds nationaux et des services du
secteur privé, doit fonctionner de maniére
cohérente  pour conduire le systeme
agroalimentaire a relever I'ensemble des défis
environnementaux (en lien avec l'eau, la
biodiversité et 'adaptation au déréglement du
climat), tout en assurant la rentabilit¢ et la
competitivité  de  l'activité  agricole. La
participation de [I'ensemble des acteurs
pertinents, y compris la société civile, a la
définition des stratégies de recherche et
d’innovation est nécessaire dés le début du
processus, pour s’assurer d'un développement
d’'innovations scientifiques et technologiques
répondant aux objectifs définis (OECD, 2012).

Simplification

La question de la charge administrative et des
colts associés a été portée au premier plan des
réclamations des agriculteurs, ainsi que la
frustration suscitée par un systéme de controles
percu comme excessif, voire punitif. Tant que ce
probléme ne sera pas réglé, il sera trés difficile
de restaurer la confiance et d'obtenir
'engagement recherché de la part des acteurs du
secteur agricole. Une bonne conception de
politiques davantage axées sur les incitations et
les résultats, a orientation volontaire et
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collaborative, pourrait atténuer le ressentiment,
réduire la complexité et alléger les mécanismes de
contréle. Il existe également un potentiel important
de déploiement de nouvelles technologies. Sans
plus attendre, chaque niveau de I'administration
— européen, national, régional et local — devrait
examiner ce qui peut étre fait concrétement pour
trouver rapidement une nécessaire simplification,
tout en s’assurant de l'efficacité des politiques
mises en ceuvre.

Rééquilibrer le pouvoir de marché dans la
chaine alimentaire

Les agriculteurs sont souvent confrontés a des
acteurs trés concentrés et puissants dans la
chaine alimentaire. Un meilleur équilibre est
essentiel pour leur permettre de capter une part
plus importante de la valeur ajoutée et de
renforcer la rentabilité. Pour y parvenir, un soutien
accru aux organisations de producteurs et
interprofessionnelles sera nécessaire, y compris
pour qu’elles intégrent des objectifs économiques,
environnementaux et sociaux. L'exception a
l'application des régles de concurrence a
I'agriculture, prévue par les traités, notamment le
Traité sur le fonctionnement de [I'Union
européenne (Toute 'Europe, 2012), est importante
dans ce contexte, et devrait étre maintenue, tout
en veillant a ce que la concurrence contribue au
dynamisme du secteur et de I'économie.

La politique commerciale

La politique commerciale de I'UE vise a procurer
des bénéfices a I'économie des pays européens, y
compris au secteur agroalimentaire, mais son
développement implique la recherche de
compromis susceptibles de faire des perdants et
des gagnants. A lavenir, des efforts de
communication devront étre consentis afin de
garantir que les avantages et les inconvénients
des accords proposés soient explicités et mieux
compris (Ministére de I'Economie, des Finances et
de la Souveraineté industrielle et numérique,

2024). Les consommateurs doivent étre rassurés
sur le fait que les accords commerciaux ne
peuvent menacer la santé végétale, animale ou
humaine, et, dans ce contexte, que les accords
sur les mesures sanitaires et phytosanitaires
(SPS) et sur les obstacles techniques au
commerce (OTC) de I'Organisation mondiale du
commerce (TOMC) soient pleinement respectés,
par un renforcement des contréles aux frontieres
si nécessaire (Sénat, 2022).

Les accords préférentiels de commerce peuvent
aller plus loin que les régles multilatérales, et
cette possibilité devrait étre exploitée dans toute
la mesure du possible. Les dispositions de
réciprocité (« clauses miroirs ») sur des questions
telles que I'environnement, le climat, le bien-étre
animal, ainsi que le respect des droits de
'Homme, doivent jouer un réle, méme si cela
pose de considérables difficuliés d'ordre
politiques et techniques. Des progrés dans ce
domaine seront essentiels pour susciter le
soutien des parties prenantes a la transformation
du systéme agroalimentaire et pour éviter de
verser dans un protectionnisme néfaste.

Domaines relevant de la compétence des
gouvernements nationaux

Un grand nombre de domaines politiques
relevent de la compétence des gouvernements
nationaux, parmi lesquels le foncier, la fiscalité,
les relations entre les différents acteurs de la
chaine alimentaire et d’autres réglementations
affectant le systéme agroalimentaire.
Parallélement aux discussions menées au niveau
européen, les cadres réglementaires nationaux
devraient étre réexaminés en vue d'identifier et
d'éliminer les obstacles a linnovation et a la
compétitivité, de maniére a garantir la cohérence
des politiques et a soutenir les efforts de
simplification.

Remarques finales

Le Groupe de travail de I'Académie d’agriculture
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de France reconnait que les défis auxquels sont
confrontés le systéme agroalimentaire et tous ceux
qui y travaillent sont considérables. Dans cette
premiére contribution, nous nous sommes limités a
définir quelques principes et orientations
généraux. Nous sommes préts a continuer de
contribuer au processus en approfondissant ces
réflexions et en élaborant des propositions
spécifiques d’instruments et de leur mise en
ceuvre, dans des domaines que nous considérons
prioritaires. Ce faisant, nous serons
particulierement attentifs a la nécessité de
cohérence et de convergence en allant bien au-
dela du secteur agricole pour inclure, parmi
d’autres, I'ensemble du systéme agroalimentaire,
I'environnement, le climat, la santé, l'innovation, la
concurrence, et le commerce.
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Résumé

L'aquaculture intégrée multi-trophique, ou AIMT,
est I'objet d’'un intérét croissant aussi bien de la
part des producteurs que des chercheurs. Elle est
dite circulaire en référence a I'’économie ainsi
nommeée, qui consiste a recycler les déchets liés
a son activité. Ce concept implique une variété de
systemes d’élevage dont nous faisons l'inventaire.
Nous verrons que la complémentarité
bactéries/algues y est fondamentale selon le role
plus ou moins important joué par la
photosynthése. Cette aquaculture est pratiquée
aussi bien en eau douce que marine ou saumatre.

Abstract

Integrated multi-trophic aquaculture (IMTA) is a
subject of growing interest in the world of
aquaculture, in terms of both research and
production. The term "circular" refers to the
economy of recycling waste. This concept implies
a variety of farming systems, which we will now
take stock of. We'll see that the bacteria/algae
complementarity is fundamental, depending on

the more or less important role played by
photosynthesis. This kind of aquaculture is
practiced in fresh, marine or brackish water.

Mots clés
aquaculture, déchets, bactéries, algues.

Keywords
aquaculture, waste, bacteria, algae

Définition, fonctionnement

L'aquaculture intégrée multi-trophique (AIMT)
combine, au sein d'un méme systéme de
production, différentes espéces
complémentaires, végétales et animales,
appartenant chacune a un maillon d’'une chaine
alimentaire, ou trophique (Troell, 2009 ; Granada
et al., 2015 ; Neori et al., 2017). Les poissons et
les crevettes retiennent seulement 20 a 30 %

Notes académiques de I'’Académie d'agriculture de France (N3AF) 2024, 18(2), 1-11 1


mailto:sylvain.gilles@ird.fr

Notes académiques de I'’Académie d'agriculture de France
Academic Notes from the French Academy of Agriculture
(N3AF)

Note de synthése

CO:; et correction N/SI/P

- . r . Y
Systgmes intégrés Sroduction
classiques —*autotrophe "
---/Gwersinn .
& herbivore * Récolte
e ) + Boues
i . onversion
Aliment ___, (;girsrsus:]sian E;ﬂoljieur::ttslcn Effluents  Le Corg .
Récolte ¢— | bactéries &UNWBC“U"
A
| L 3
Conversion
Effluents .
| détritivore » Récolte

Figure 1. Concept du systeme intégré illustrant les flux de macronutriments (N et P), et identifiant
les cing modules possibles d’une aquaculture intensive intégrée (projet ZAFIRA, Schneider et al.,

2005).

des nutriments contenus dans laliment qu’ils
recoivent (Avnimelech et Ritvo, 2003). Ainsi les
effluents produits par leur excrétion, sous forme
de dérivés azotés (urines), toxiques pour les
animaux élevés, et phosphorés, servent de
nutriments a des bactéries et des végétaux
macroscopiques ou microscopiques qui sont
ensuite ingérées par des consommateurs
primaires (zooplancton, mollusques), inclus dans
I'écosysteme artificiel mis en place. Ces derniers
font l'objet d'une sous-production ou sont
consommeés par des consommateurs secondaires
(crustacés, poissons). Ainsi 'AIMT épure le milieu
des effluents délevage toxiques tout en
contribuant a apporter un  complément
alimentaire, notamment protéique, aux animaux
élevés.

L’AIMT a été initialement conceptualisée en milieu

ouvert autour de cages flottantes piscicoles a
partir des effluents qui en sortent a travers les
mailles des poches en filet (Chopin et al., 2001).
L'inconvénient de cette approche réside dans la
difficulté a éviter la dispersion, dans le milieu
naturel, des effluents qui ne sont pas
intégralement utilisés par les producteurs
primaires ciblés. Puis elle a été appliquée en
milieu fermé, en bassins avec recyclage de I'eau
(Neori et al., 2004, 2017 ; Roel et Veerdegem,
2011 ; Wilfart et al., 2020) ou en circuits fermés
hors sol (Metaxa et al., 2006 ; Muangkeow et al.,
2011). De cette facgon, il est possible de maitriser
l'utilisation des effluents d’élevage dans chaque
maillon de la chaine trophique (Figure 1), en
rapport avec le degré de recyclage de I'eau et
des sédiments. Les risques de développement
d’organismes pathogénes diminuent en raison
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Tableau 1. La croissance des algues augmente inversement a leur taille, car elle est liée au rapport
entre la surface de leur membrane utile aux échanges avec le milieu extérieur et le volume de leur
milieu intérieur. L’absorption des nutriments et du carbone inorganique (CQO;) s’en trouve facilitée.
Les algues planctoniques sont d’autant plus efficaces qu’elles occupent la totalité du volume d’eau

(Hargreaves, 2006).

Morphologie Dimensions Surface/Volume |Exemple Croissance
(% par jour)

Petite sphére 10 pm 150 000 Tretraselmis 51
planctonique suecia
Feuille mince 2cmx5cmx 80 |25000 Porphyra spp 25

Hm Ulva spp
Feuille charnue 2cmx5cmx 500 |4 100 Gracilaria 10

Km

de l'isolement de 'élevage et de la concurrence
entre micro-organismes au sein de I'écosysteme
artificiel qui contribue a un apport de pro-biotiques
(Verschuere, 2000). La productivité de 'AIMT est
équivalente a celle de l'aquaculture classique
lorsque Il'espéce ciblée alimentée, dite de
nourrissage, est carnivore ou omnivore (Gilles et
al. 2014). En revanche le recyclage de l'azote et
du phosphore permet des économies en apports
protéiques importantes quant a [Ialimentation
exogene et une production secondaire d’animaux
filtreurs ou détritivores. Un cortége de bactéries et
de végétaux prend en charge les effluents solides
(feces, aliment exogéne non consommé) et
solubles (urine) pour les intégrer a I'écosysteme.
La dégradation de la matiére organique doit étre
réalisée en aérobiose afin d’éviter les pertes en
azote sous forme gazeuse ; pour cela I'action
complémentaire  d’animaux  détritivores et
bioturbateurs (Ritvo et al., 2004), fouisseurs du
sédiment, est une plus-value (Avnimelech et al.,
1999). Selon [limportance accordée a la
photosynthése, au sein des systémes d’élevage,
l'action des bactéries vis-a-vis de celle des
végétaux est variable. La capacité qu'ont les
algues d’incorporer le carbone inorganique (CO,)
issu de la respiration, dissous dans I'eau (formes
H.CO;, HCOs; et COz*), et les nitrates,
contrairement aux bactéries, constitue un
avantage. Cette capacité dépend de leur taille et

leur morphologie qui influe directement sur leur
croissance (Tableau 1).

L’aquaponie

L'aquaponie combine un élevage de poissons
dans un circuit fermé en eau claire et douce, et
une production de légumes  destinés
essentiellement a la consommation humaine, en
structures hors-sol selon la technique de
I'hydroponie (lbrahim et al., 2023). Le principe
est d'utiliser I'eau, chargée en effluents, issue
des bacs d’élevage, pour irriguer les plantes
cultivées et leur apporter les nutriments
nécessaires a la croissance. Des bactéries
aérobies (Nitrosomonas, Nitrobacter) implantées
sur un filtre biologique transforment 'urine des
poissons, sous forme d’ammoniaque, en nitrates
directement assimilables par la végétation. Ces
bactéries sont dites chimio-autotrophes, car elles
assimilent des éléments minéraux azotés pour
leur croissance.

En revanche, la valorisation des effluents
solides, constitués de matiére organique, en
sortie d'un filtre mécanique est plus délicate.
Pour étre « utiles », ils doivent faire I'objet d’'une
dégradation bactérienne hétérotrophe aérobie
(ammonification) qui nécessite un surplus
d’énergie indispensable a [I'oxygénation du
milieu par aération. Un apport complémentaire
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Tableau 1.Avantages et inconveénients de la TBF comparée aux bassins semi-intensifs classiques et
aux circuits fermés au sens large (Hargreaves, 2013).

| Bassins | Circuits fermés

Avantages

Amélioration de la sécurité de I'élevage

Ameélioration de la conversion de l'aliment

4

Amélioration de l'utilisation de 'eau

Augmentation de I'efficacité de I'occupation de I'espace

Amélioration du contréle de la qualité de I'eau

Réduction la sensibilité aux fluctuations de la lumiére solaire

Inconvénients

brassage

Augmente les besoins en énergie pour laération et le

<

respiration élevé du milieu

Réduit le temps d’intervention en raison du taux de

<

Période de démarrage requise

Augmente l'instabilité de la nitrification

Nécessité de maintenir une alcalinité élevée

nitrates

Augmente les risques de pollution liée a I'accumulation des

N N N N SSSKSN

Variations saisonniéres de
dépendant de la lumiére solaire

lefficacité des systémes V4

en oligo-éléments (N, Si) dans l'eau d’irrigation
(Figure 1) est nécessaire. L'eau non consommée
par les plantes, épurée des nitrates, retourne
dans le volume d’élevage.

La technologie bio-floc

La technologie bio-floc (TBF) connait un fort
engouement depuis deux décennies (Avnimelech,
2007 ; Castro-Nieto et al., 2012 ; Emerenciano et
al., 2013; 2015; 2017 ; Cardona, 2015 ;
Mugwanya et al., 2021 ; Nisar et al., 2022). Elle
est destinée a élever dans un volume unique des
animaux filtreurs, a [lorigine, des crevettes
pénéides en eau de mer (Blancheton et al., 1987 ;
Hopkins et al., 1993 ; Browdy et al., 2014 ; Nisar
et al., 2022), puis des tilapias en eau douce ou
saumatre (Avnimelech, 2007 ; Ogello et al.,2014 ;
Caipang et Avillanosa, 2019), enfin des carpes,
des silures (Becerril-Cortés et al., 2017) et des
anguilles (Vinatea et al., 2023). Dans ce volume

sont remis en suspension les effluents solides
(feces) et l'aliment non consommé sous forme
de floculats a I'aide d’un fort bullage provenant
d'une soufflante dair a basse pression
(Avnimelech et al., 1994). Un des avantages est
la faible consommation d’eau, seules les pertes
lices a I'évacuation des excédents de matiére
organique sédimentée (boues) et a I'évaporation
sont compensées (Burford et al., 2003). Les
floculats, composés de matiere organique
associée a des bactéries, des micro-algues et du
zooplancton, permettent une économie en
protéines dans l'aliment exogéne de l'ordre de
50 % avec un taux d’alimentation moyen de 2 %
par jour (Avnimelech, 2007). La matiere
organique mise en suspension est consommeée
par des bactéries hétérotrophes en aérobiose
(Jamal et al, 2020; Wasave et al., 2020;
Padeniya et al., 2022). Ces derniéres utilisent
loxydation du carbone organique en CO;
comme source d’énergie et excrétent de 'azote
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Figure 2. Schéma et photographie du prototype
installe sur le centre IRD de Mbour au
Sénégal : 1 et 2 bassins de lagunage, 3 bassin
dédié a croissance du zooplancton, 4 bacs de
grossissement, 5  bacs  d’alevinage, 6
ecoulement entre les bassins [ et 2, 7 pompes
fonctionnant en alternance, 8 et 9 filtres (© N.

De Wilde).

sous forme ammoniacale (ammonification). Elles
assimilent ensuite cet azote ammoniacal, ainsi
que celui produit par 'ensemble des organismes
hétérotrophes (poissons, zooplancton), et, ainsi
faisant, synthétisent des protéines qui sont
consommées par les crevettes ou les poissons
(Crab et al., 2007 ; 2012). Toutefois elles n'ont
pas la capacité d’incorporer le CO,, comme les
algues, via la photosynthéese. Pour effectuer cette
synthése protéique, elles ont besoin d’un apport
complémentaire de carbone organique (Figure 1)
sous forme de mélasse ou d’amidon de blé selon
un ratio C/N élevé, de l'ordre de 15 (Avnimelech
et al, 1994 ; Avnimelech et Kochba, 2009).

L'azote ammoniacal issu de la respiration
globale est transformé en NO, (nitritation), puis
en NOs (nitratation) par des bactéries chimio-
autotrophes, Nitrosomonas sp. et Nitrobacter sp.
Ces derniéres produisent en bout de chaine des
nitrates qui ne sont pas valorisés par la
communauté bactérienne, mais uniquement par
les algues via la photosynthése. Deux grands
types de bio-flocs sont représentatifs
— mixotrophe et hétérotrophe — selon la quantité
de phytoplancton présente dans les floculats
(Cardona, 2015). La quantit¢ de boues
(sédiments) et de nitrates a évacuer du systéme
est nettement plus importante lorsque le milieu
est uniquement hétérotrophe et chimio-
autotrophe. Cela est compréhensible, car les
floculats, contrairement aux algues, ne sont pas
enveloppés par une membrane et ainsi se
désagrégent en partie en particules trop fines
pour étre absorbées par les animaux en
élevage. Ainsi, avec la TBF, I'élimination de ces
boues non consommées implique I'absence de
recyclage intégral des éléments organiques et
minéraux. Le zooplancton présent dans les
floculats est principalement composé de
copépodes, de rotiferes, de ciliés, de
protozoaires flagellés et de nématodes (Azim et
Little, 2008 ; Ballester et al., 2010 ; Cardona,
2015) ; il constitue un complément alimentaire
dont la composition et la quantité sont variables
selon la qualité du milieu (salinité, luminosité,
eutrophisation). Un effet bénéfique de la TBF sur
la survie des animaux élevés serait di a la
présence de composants bioactifs, de micro-
organismes probiotiques contenus dans les
floculats, et d’'une compétition interspécifique
bactérienne dans le milieu délevage,
notamment entre les genres Vibrio et Bacillus
(Browdy et al., 2013).

Les circuits fermés planctoniques

LAIMT en circuit fermé planctonique
(Hargreaves, 2006), en eau verte liée a la
couleur du phytoplancton, a d’abord été étudiée
expérimentalement en Israél (Diab et al., 1992).
L'idée était d’associer en boucle, dans un
rapport volumétrique 1/6, des bacs d’élevage (10
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Figure 3. Représentation schématique d’un systeme a recyclage intégral dérivée de la figure 1. Le
recyclage des effluents est réalisé via la photosynthese, [’activité bactérienne et la détritivorie.

kg/m®) de tilapias (Oreochromis aureus)
alimentés, a un grand bassin de lagunage en
élevage extensif (0,25 kg/m?), ol des carpes
(Cyprinus carpio) se nourrissaient uniquement
des effluents solides regus des premiers. L'eau du
bassin de lagunage était recyclée par pompage
vers les bassins d’élevage aprés avoir été épurée
par le phytoplancton et les bactéries chimio-
autotrophes de 'azote ammoniacal. Cependant le
sédiment accumulé dans le lagunage lié surtout
aux algues mortes (Hargreaves, 2001 ; 2006)
impliquait des pertes en azote sous forme
gazeuse (N.), car sa consommation par les
carpes, en trop faible densité, était insuffisante. Il
était aussi difficile de quantifier I'abattement de la
concentration en algues a effectuer devant
limpossibilité de contréler le flux d’entrée d’eau
dans le lagunage.

Une décennie plus tard, Brune et al. (2003) ont
mis au point le partitioned aquaculture system

(PAS). Ce systeme d’élevage (Drapcho, 2000),
divisé en différents volumes réservés a chaque
maillon de la chaine trophique, differe du
précédent par le fait que le phytoplancton est
récolté par filtration. Il est appliqué notamment a
un élevage de silures (Ictalurus punctatus), mais
aussi de crevettes d’eau douce (Macrobrachium
sp.), dont les effluents solides sont piégés dans
un volume (digesteur), ou ils sont consommés
par des tilapias omnivores ; puis I'eau chargée
en nutriments est envoyée dans un chenal de
lagunage réservé a la croissance du
phytoplancton. La consommation en eau est
réduite a 12 % de son usage conventionnel.

Vers un recyclage intégral en circuit fermé
« eau verte »

Le prototype d’'un circuit fermé destiné au
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recyclage intégral des éléments organiques et
minéraux a été mis en place au Sénégal (Gilles et
al., 2008 ; 2013) en eau sauméatre autour de la
détritivorie  du  tilapia lagunaire euryhalin
Sarotherodon  melanotheron  (Pauly, 1976)
endémique des lagunes d’Afrique de I'Ouest.

Des volumes d’élevage intensif étaient associés a
des bassins de lagunage selon un rapport 1/6. Ce
tilapia était a la fois placé dans la partie intensive,
alimenté, et dans le lagunage, non alimenté. La
conversion herbivore, c’est-a-dire la régulation du
phytoplancton, était réalisée a [laide de
zooplancton, dans un bassin placé en dérivation
du circuit principal (Figure 2), qui fonctionnait en
discontinu selon une fréquence de 48 heures
avec un remplissage dont [l'amplitude était
fonction de I'abattement de la concentration en
phytoplancton a réaliser dans le circuit principal.
L'eau de vidange de ce bassin était renvoyée
dans le circuit principal, appauvrie en algues et
riche en zooplancton.

Ce dernier était alors consommé par les tilapias.
Le systtme délevage a été ensemencé
naturellement par la micro-algue Nannochloris sp.
(3510° cellules/mL) et le rotifere Brachionus
plicatilis. L'élimination du sédiment a été totale
dans le lagunage, et partielle dans le bassin
régulateur du phytoplancton. Seule I'évaporation
de I'eau était compensée, soit 1,5 % par jour du
volume total. La détritivorie a fait I'objet d’une
récolte en tilapias complémentaire.

Ce systeme d’élevage a fonctionné en Amazonie
péruvienne en eau douce, avec des espéces
endémiques: le silure  Pseudoplatystoma
punctifer en tant que poisson de nourrissage, en
ayant recours dans le lagunage a la détritivorie de
Loricariidés (Gilles et al., 2014). Le rotifere
Trichocerca sp., qui avait colonisé spontanément
I'écosystéme, était consommé par des Cichlidés
endémiques, placés aussi dans le lagunage, afin
de maintenir constante la concentration en
phytoplancton. Naturellement le milieu a été
occupé par Chlorella sp. a des densités beaucoup
plus faibles quau Sénégal en raison du
différentiel en sels nutritifs. Au sein du systéme
d’élevage le recyclage des éléments organiques
et minéraux fut intégral (Figure 3).

Conclusion

L’AIMT joue un réle de plus en plus important
face au changement global en permettant
d’isoler les élevages des pollutions et des
intempéries (FAO, 2018). Le recyclage des
effluents va dans le sens d’'une autonomie pour
l'alimentation des élevages et implique des
économies d’énergies et financiéres. Elle ouvre
des champs de recherches importants
notamment pour la formulation d’aliments de
synthése adaptés au fonctionnement des
écosystémes artificiels, et la quantification des
flux entre leurs niveaux trophiques.
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Le changement climatique se traduit par un
réchauffement avec des risques plus fréquents de
sécheresse, et aussi par une grande variation
spatiale et temporelle des conditions, avec des
événements extrémes. Pour adapter les cultures a
ce changement, il faudrait des variétés végétales
qui cumulent plusieurs types de tolérances,
notamment aux fortes températures et au stress
hydrique a différents stades de la vie de la plante,
mais, aussi, des résistances a différents types de
bio-agresseurs associés a ce changement
climatique. En illustrant notre propos par différents
exemples, nous montrons que les techniques
d’édition du génome peuvent étre un outil pour
aider 'amélioration des plantes conventionnelles a
obtenir plus rapidement de telles variétés. Dans la
discussion, nous comparons la voie sélection de
variétés adaptées a différentes conditions (dites
variétés multi-adaptées), grace a I'édition géno-

mique, a la voie mélange de variétés présentant
des adaptations a différentes conditions
climatiques et nous concluons que les deux
approches peuvent étre complémentaires.

Climate change means warmer conditions,
with more frequent risks of drought, but also a
wide variation in conditions, with extreme
events, from one year to the next. To adapt
crops to this change, we need varieties that
combine several types of tolerance,
particularly to high temperatures and water
stress at different stages of the plant life, as
well as resistance to different types of bio-
aggressors associated to this change. Using
various examples, we show that genome-
editing techniques can be a tool to assist
conventional plant breeding in obtaining such
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Point de vue

varieties more quickly. In the discussion, we
compare the selection of varieties adapted to
different conditions (called multi-adapted
varieties), thanks to genome editing, with the
mixture of varieties with adaptations to different
climatic conditions, and we conclude that the
two approaches can be complementary.

Mots-clés
changement climatique, édition du génome,
variétés multi-adaptées, mélange de variétés

Keywords:
climate change, genome editing, multi-adapted
varieties, variety mixtures

Introduction

Le changement climatique se caractérise d’abord
par une forte tendance a un réchauffement, avec
des risques de sécheresse marquée, mais
également par une grande variation, voire une
imprévisibilité des conditions climatiques avec des
événements extrémes d'une année a lautre ou
d’'un lieu a un autre (par exemple, sécheresse
marquée dans un lieu et excés de pluviométrie
dans un autre). Pour adapter les cultures a ce
changement, il faut les rendre a la fois plus
tolérantes aux fortes températures, plus tolérantes
a la sécheresse, voire a I'exces d’eau (meilleure
tolérance a l'asphyxie racinaire), mais également
résistantes a tous les bio-agresseurs (pathogénes,
insectes, nématodes, etc.) qui accompagneront le
changement climatique. Est-ce possible ?

L'amélioration des plantes classique peut
contribuer, et a déja contribué, a obtenir des
variétés plus résistantes aux maladies, plus
tolérantes a certains stresses, mais la réponse
pour certains caractéres complexes, comme la
tolérance au stress hydrique, est encore
insuffisante, et cette voie ne permet pas une
réponse assez rapide (Gallais, 2015). De surcroit,
la nécessité de cumuler dans une méme variété
'adaptation a différents facteurs du milieu allonge

encore le temps d’obtention de telles variétés. En
complément de la sélection classique, les
techniques  d’édition  génomique  peuvent
contribuer a procurer plus rapidement des
variétés présentant des adaptations a différents
facteurs du milieu biotique et abiotique (Nogué et
al., 2019).

Afin d’éclairer les apports et les limites de
I'édition génomique a I'adaptation des variétés au
changement climatique, nous rappelons d’abord
ce que sont, dans les grands principes, les
techniques d’édition du génome (NTG); puis
nous illustrons par quelques exemples leurs
contributions possibles a la création de variétés
adaptées au changement climatique. Dans la
partie discussion, nous comparons la voie
obtention de variétés « multi-adaptées », c’est-a-
dire qui présentent des adaptations a différents
facteurs du milieu, a la voie mélange de variétés
qui présentent des adaptations a différentes
conditions climatiques. Nous concluons que les
deux approches sont complémentaires, I'édition
génomique pouvant permetire de produire des
mélanges de variétés plus résilients.

Ce qu’est I'édition génomique ou I’édition
d’alléles

Les techniques d’édition génomique se sont
développées suite a la découverte, dans les
années 2005-2010, d’enzymes, les
méganucléases, et a la construction d’enzymes,
les nucléases a doigts de zinc et les TALEN
(transcription activator-like effector nuclease),
puis en 2012 par le systtme CRISPR-Cas, qui
peuvent couper la chaine d’ADN en des points
précis (Quétier, 2011 ; Jinek et al., 2012). Elles
marquent une rupture dans la création de
variétés en amélioration des plantes, notamment
grace au systtme CRISPR-Cas, qui est la
technique la plus simple d'utilisation, permettant,
par I'utilisation d’'une nucléase et d’'un ARN guide,
de couper la chaine d’ADN en un point précis du
génome, avec une faible probabilité de coupures
hors du point voulu (Doudna et Charpentier,
2014); c’est aujourd’hui la technique la plus
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utiisée. Comme les autres techniques
(méganucléases, doigts de zinc et TALEN), elle
permet de modifier de fagon dirigée un géne ou
plutét un allele, variante d’'un géne a un locus.
Nous préférons ici parler d’édition d’alléles plut6t
que d’édition génomique, qui a un sens plus large.
On parle aussi de mutagénése ciblée ; I'édition
d’alleles n’est en effet pas autre chose qu’un outil
de mutagénése, mais de mutagénése ciblée.

Les modifications peuvent affecter la séquence
codante de lallele et aussi les séquences
régulatrices:  délétion dun ou plusieurs
nucléotides, voire le remplacement d'un nucléotide
par un autre (on parle alors de base editing ) (Kim,
2018), ou remplacement d'une séquence de
plusieurs nucléotides par une autre, comme avec
le prime editing (Chen et Liu, 2023). Certaines de
ces modifications alléliques sont inclues dans la
catégorie NGT1 du projet de réglement de la
Commission européenne, catégorie qui n'est pas
considérée comme un OGM (Commission
européenne, 2023 ; 2024).

Ces modifications de la séquence d’ADN sont de
méme nature que celles qui peuvent se produire
naturellement par mutagénése spontanée ou par
mutagénese artificielle, induite a [laide de
rayonnements ionisants ou de substances
chimiques (comme le méthanesulfonate d’éthyle).
En I'état actuel de nos connaissances, il est
impossible de distinguer un alléle obtenu par
mutagénése dirigée, d'un alléle qui existe
naturellement ou qui a été obtenu par mutagénese
artificielle, aléatoire. Un avantage important de la
technique d’édition génomique est que plusieurs
génes peuvent étre modifiés simultanément (on
parle de multiplexage), ce qui est particuliérement
intéressant pour modifier un géne chez une
espéce allopolyploide comme le blé (avec trois
sous-génomes), le géne étant présent dans
chaque sous-génome.

Les techniques d’édition génomique ont le grand
avantage de permettre de modifier de maniére
ciblée un géne a un locus donné. Cependant,
dans certains cas, elles peuvent induire,
simultanément a la modification ciblée, des
modifications dites « non-prédites » ou « hors-
cibles ». Ces erreurs de modification sont un

argument retenu par les opposants a ces
techniques. Avec les techniques récentes, celles-
ci sont rares, et elles sont beaucoup plus rares
en comparaison de celles qui sont produites par
la mutagénese artificielle, et cela méme aprés
une série de rétrocroisements pour tenter
d’éliminer les alléles non désirés. Ces techniques
permettent également de remplacer directement
un alléle par un autre dans un génotype élite,
sans passer par la longue méthode du
rétrocroisement, et sans transmettre avec l'alléle
désiré d’autres génes (des centaines), dont
certains peuvent avoir des effets défavorables.
Ainsi, chez le pommier, la transmission d’'un géne
de résistance a la tavelure dans un fond
génétique donné peut étre obtenue en 5-6 ans,
en utilisant la technique proposée par Yamagishi
et al. (2014), contre 25-30 ans par la méthode
classique du rétrocroisement (Figure 1). Au gain
de temps s’ajoute le fait que le fond génétique de
la nouvelle variété obtenue par édition
génomique ne comporte que peu ou pas d’autres
modifications que celle qui est ciblée (Gallais,
2015). L'intérét principal des NTG est sans doute
de permetire une meilleure utilisation de la
variabilité génétique pour des caractéres avec
des génes bien identifiés. Cette variabilité peut
apparaitre comme nouvelle, au sens de non
encore observée chez I'espéce améliorée ou ses
apparentés, mais elle peut exister, ou pourrait
apparaitre dans la diversité génétique naturelle
par mutagénéese spontanée.

L'utilisation des techniques d’édition du
génome nécessite cependant quelques
prérequis qui font qu’elles ne peuvent pas étre
appliquées chez toutes les espéces ou tous les
génotypes d'une espéece. Il faut en effet avoir
identifié le ou les génes impliqués dans le
controle des caractéres a améliorer ; il faut que
le génome de l'espéce, voire du génotype
modifié, ait été séquencé (pour détecter les
modifications hors-cibles) et correctement
annoté (accés a la séquence du ou des génes),
et il faut que, pour les techniques les plus
utilisées, cette espéce ou le génotype de
l'espéce se préte bien a la culture in vitro (par
exemple régénération de plantes a partir de



protoplastes, ce qui, notamment, n’est pas
possible pour tous les génotypes de mais).

Une autre solution qui ne passe pas par I'étape in
vitro, lorsque le greffage est possible, est de
transformer le porte-greffe qui portera la
machinerie génétique CRISPR-Cas ; la migration
du systeme CRISPR-Cas, nucléase + ARN guide,
au niveau du greffon, induira la mutagénése et la
mutation est directement exploitée au niveau des
graines portées par le greffon (Yang et al., 2023).

Les exemples de caractéres d’intérét pour
I'agriculture, le consommateur et la protection de
'environnement, obtenus par les techniques
d’édition génomique, commencent a étre
nombreux sur différentes espéces (Ricroch et
al.,, 2017 ; Shipra et al., 2024). En ce qui
concerne  ladaptation de variétés au
changement climatique, certains travaux ouvrent
des voies ; nous n’en donnons ci-dessous que
quelques exemples illustratifs des possibilités
offertes par ces techniques. Nous distinguons
ceux qui sont relatifs a des facteurs biotiques
(bio-agresseurs des plantes) et ceux qui sont
relatifs aux facteurs abiotiques (sécheresse,
température, salinité). Enfin nous verrons une
autre application de [Iédition dalleles pour
'adaptation au changement climatique, pour la
diversification des espéces cultivées, voire pour
la re-domestication (ou néo-domestication)
d’espéces abandonnées ou la domestication
d’espéces « sauvages » naturellement adaptées
au changement climatique. Le critére pris pour
'adaptation aux conditions climatiques est
souvent le rendement pour la production
considérée de différentes espéces.

Par environnement biotique, il faut comprendre
essentiellement les agents pathogénes, les
insectes et les nématodes. C’est a ce jour, le
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Figure 1. Le rétrocroisement chez le pommier
permet de transmettre la résistance a la
tavelure apportée par le pommier sauvage
Malus floribunda. 4 chaque génération de
rétrocroisement, les plantes résistantes sont
recroisées avec une variété différente afin
d’éviter tout développement de consanguinité
dans la variété finale. Le processus prend au
total 25 a 30 ans. Avec l’édition génomique, la
durée du transfert peut étre réduite a 5 ans et
avec un meilleur résultat (Photo INRAE
Angers).

domaine dans lequel on trouve le plus
d’exemples d’utilisation des NTG, souvent par
extinction d’un alléle. Par ces techniques on a
obtenu des alléles de résistance aux maladies
qui peuvent se développer plus avec le
changement climatique (Rato et al., 2021). Par
exemple, chez le blé, I'alléle de sensibilité a



l'oidium Mlo a pu étre modifié pour générer un
allele de résistance (il a fallu pour cela, induire
une mutation sur chaque sous-génome du ble,
le génome du blé étant formé de trois sous-
génomes homéologues (hommés A, B et D) ce
qui n’est pas possible avec les méthodes de
sélection traditionnelles) (Shengnan et al.,
2022). Chez la tomate, la vigne et le pommier
(Pessina et al., 2016a ; 2016b), espéeces ou le
géne Milo est présent, en utilisant la méme
démarche, il a été possible d’obtenir des plantes
avec une résistance partielle ou totale a I'oidium.
De plus, la résistance a I'oidium contrélée par un
alléle particulier du géne Milo, d’abord identifiée
chez 'orge, est connue pour étre durable, ce qui
est un avantage dans un environnement
climatique changeant.

La possibilité d’obtenir des résistances a certains
virus (souvent transmis par des insectes, comme
les pucerons et les cicadelles) est sans doute un
exemple plus illustratif pour I'adaptation au
changement climatique. Ainsi, chez le riz, la
résistance au virus de la panachure jaune
(RYMV), I'une des principales maladies du riz, a
été obtenue par [l'utilisation des techniques de
mutagénese dirigée (Arra et al., 2024). On peut
citer aussi les travaux de Rollwage et al. (2024),
qui ont permis dobtenir, chez la betterave
sucriére, la résistance au virus de la jaunisse
chlorotique (Figure 2).

Dans tous ces cas, ces résistances permettront de
réduire l'utilisation des fongicides, avec comme
conséquence, un meilleur  respect de
I'environnement.

Le changement climatique peut aussi favoriser
I'adaptation et I'explosion de populations naturelles
de certains insectes ou de nématodes, déja
présents ou issus de régions plus chaudes.
L'édition d’alleles peut, la encore, aider a
élaborer des résistances efficaces contre des
bioagresseurs pour lesquels I'arsenal génétique
connu chez la plante hbéte est dépourvu de
solution efficace. Ainsi, chez le riz, la résistance
aux cicadelles et aux foreurs de tiges a été
obtenue en supprimant la production de
sérotonine (un neurotransmetteur, dont la
synthése par la plante est stimulée par les

Bv-elF(iso)4E"T (Bv-0097)

Non inoculated

Bv-elF(is0)4EX© (Bv-0054)

Non inoculated

Figure 2. Obtention par édition génomique,
chez la betterave sucriere, de la résistance au
virus de la jaunisse chlorotique ou BChV (Beet
Chlorosis Virus). En haut, plantes non éditées,
en bas plantes éditées ; a gauche plantes non
inoculées avec le virus, a droite plantes
inoculées. On peut remarquer un feuillage plus
sain pour la plante éditée et inoculée (en bas a
droite de la photo) (crédit Rollwage et al.,
2024).

insectes de facon a favoriser leur
développement) (Lu et al., 2018). Il en résulte
cependant une diminution du rendement en
grains d’environ 15 %, a comparer au risque
élevé de perte d’'une grande partie, voire de la
totalité, de la récolte. Les attaques de
nématodes peuvent également étre plus
fréequentes avec le changement climatique.
Chez la tomate, le concombre, le riz et le soja,
une résistance aux nématodes a été obtenue
par modification d’un geéne de sensibilité (Dutta
et al., 2023).



Les exemples d'utilisation de I'édition d’alléles
pour générer des génotypes ou variétés plus
tolérantes a des stresses abiotiques associés au
changement climatique, notamment la
sécheresse, se multiplient, mais avec des
résultats plus ou moins nets (Yadav et al., 2023).
Les caracteres a améliorer sont en effet
génétiquement et physiologiquement plus
complexes que les résistances aux bio-
agresseurs, et de ce fait, plus difficiles a modifier
afin d’obtenir une amélioration notable. La
difficulté est d’avoir une adaptation au stress
sans diminution de rendement en I'absence de
stress. De plus, il sera sans doute nécessaire de
cumuler plusieurs modifications d’alléles.

Un premier exemple d’amélioration de la tolérance
au stress hydrique par I'édition d’alléles est celui
de la modification du géne de régulation Argos8
(qui régule la production d’éthyléne en cas de
stress hydrique) chez le mais : une augmentation
du rendement en grain de 3,1 g/ha (environ 4 %) a
été obtenue lors d'un stress hydrique a floraison
(stade de sensibilité du mais), sans effet
défavorable, lorsqu’il n’y a pas de sécheresse (Shi
et al., 2017). Le gain de rendement peut paraitre
limité, mais il pourra étre combiné avec d’autres
améliorations obtenues soit par édition d’alléles,
soit par voie classique. La modification a été
réalisée par remplacement de la séquence
promotrice native du gene ciblé par une séquence
promotrice issue d’un autre géne du mais. De ce
fait, il n’est pas sir que cela reléve de la catégorie
NGT1 de la Commission européenne ; cependant,
des travaux d'édition plus fins pourraient sans
doute conduire a une modification relevant des
NGT1.

Un autre exemple d’édition d'alléles pour la
tolérance au stress hydrique est donné par les
travaux d’Ogata et al. (2020) chez le riz. Dans cet
exemple, la mutation dirigée du gene OsERAT
(régulateur de l'acide abscissique) a permis
d’obtenir des alléles augmentant a la fois la
réponse a l'acide abscissique, la tolérance au
stress hydrique via la régulation stomatique et la
croissance racinaire en l'absence de stress

hydrique. Cependant la fermeture des stomates
pourrait avoir un effet négatif sur la
photosynthése et, donc, sur le rendement ; c’est
donc une modification a utiliser en combinaison
avec dautres ainsi quavec la sélection
conventionnelle pour en limiter les effets négatifs.
Cet exemple illustre la complexité du caractére
« tolérance a la sécheresse » : il faut agir sur
plusieurs mécanismes a la fois, et éviter les effets
négatifs en I'absence de stress hydrique (Gallais,
2015).

Le méme type de résultats a été obtenu chez le
riz en modifiant les génes de SRL71 et SRL2 qui
contrélent I'enroulement des feuilles : chez les
mutants obtenus, la transpiration et la
conductance des stomates sont plus faibles, et il
y a une meilleure protection des tissus et une
meilleure survie en cas de sécheresse, mais
avec une diminution du rendement d’environ
10 % en 'absence de stress hydrique (Liao et al.,
2019). L’agriculteur doit alors choisir entre le
risque d’une perte importante, voire totale, de la
récolte en cas de sécheresse et une diminution
limitée du potentiel de rendement en I'absence
de sécheresse; le choix dépendra de la
fréquence de la sécheresse.

Une autre piste est donnée chez le blé, ou
l'architecture du systéme racinaire a été modifiée
par action sur les génes OPRIII (connus pour agir
sur la croissance racinaire); [larchitecture
racinaire obtenue pourrait permettre une
meilleure tolérance a la sécheresse et aussi une
meilleure absorption des éléments nutritifs du sol,
notamment de I'azote (Gabay et al., 2023).

On peut aussi citer 'adaptation a la salinité du riz
non irrigué (souvent associée a la tolérance a la
sécheresse), les probléemes de salinité des sols
risquant de se multiplier avec le changement
climatique. Dans ce cas, via des modifications
générées par mutation dirigée du géne OsRR22
(codant un facteur de transcription régulant le
métabolisme de la cytokinine), Zhang et al.
(2019) ont obtenu une variété présentant une
meilleure tolérance au stress salin, apparemment
sans effet défavorable en I'absence de stress.

En ce qui concerne [l'adaptation aux
températures élevées, on peut donner
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l'exemple de la tomate, plante trés sensible
aux fortes températures, chez laquelle
I'extinction, par I'emploi du systéme CRISPR-
Cas9, du géne SIMAPK3 (qui code une
protéine kinase impliquée dans différents
stresses) augmente de fagon significative la
tolérance au stress forte température avec
une meilleure protection de I'intégrité cellulaire
(Yu et al., 2019).

L’édition d’alléeles pour la diversification des
espeéces et des variétés cultivées

L'édition d’alleles peut étre un outil facilitant
'amélioration d’espéces dites « orphelines » (sans
sélectionneurs, et donc sans programmes de
sélection), de fagon a diversifier les espéces
cultivées et la diversité des adaptations, en
introduisant rapidement dans le génome de ces
espéces des alléles de résistance aux
bioagresseurs ou des alléles de rythmes de
développement (précocité) qu’elles ne
posséderaient pas. Dans le méme esprit, I'édition
d’alleles peut étre un outil puissant, en
combinaison avec la sélection conventionnelle,
pour réaliser une domestication assez rapide
d’espéces « sauvages », ou dont la culture aurait
été abandonnée depuis le début de Ia
domestication, espéces qui pourraient étre
naturellement bien adaptées au changement
climatique, notamment a la sécheresse et aux
températures élevées (Kwon et al., 2020 ; Yu et
al., 2021 ; Parcy, 2024).

On sait en effet que la domestication des plantes a
en général porté sur un nombre limité de génes
(Gallais, 2013). Compte tenu de la complexité
génétique et physiologique des caractéres
impliqués dans l'adaptation des plantes cultivées
aux facteurs abiotiques associés au changement
climatique (sécheresse, température élevée, etc.)
(Gallais, 2015), cette  stratégie  serait
complémentaire (et peut étre avec plus de chance
de succés) de celle qui consiste a améliorer la
tolérance au stress des espéces cultivées en leur
conférant des mécanismes d’adaptation a ces
facteurs abiotiques.

Discussion-conclusion

A travers les quelques exemples donnés, et
certaines perspectives, il apparait que I'édition
d’alléles pourrait aider, en combinaison avec la
sélection classique, a obtenir des variétés, voire
des espéces, mieux adaptées au changement
climatique, par exemple résistantes a de
nouvelles maladies ou plus généralement a de
nouveaux bio-agresseurs, et aussi plus
économes en eau ou plus tolérantes a de fortes
températures, notamment. Si les génes de
différents mécanismes d’adaptation a différents
milieux ont été identifiés, I'édition génomique
peut étre un moyen assez rapide pour réunir
plusieurs alléles intéressants dans un méme
génotype, grace aux possibilités de multiplexage.
On pourrait alors, a moyen terme, parler de
variétés « multi-adaptées ».

A court terme, I'édition dalléles peut surtout
servir a réunir dans une méme variété, des
alleles de résistance ou tolérance a différents
facteurs biotiques amenés par le changement

climatique (agents pathogénes, insectes,
nématodes). Pour [l'adaptation aux facteurs
abiotiques, plus complexes, [Iobtention de

variétés adaptées pourra se faire de fagon plus
progressive en agissant sur les génes qui
contrélent certains mécanismes et qui seront de
plus en plus identifies, de méme que leurs
séquences régulatrices (Zhang et al., 2023) et
cela en synergie avec la  sélection
conventionnelle.

Une autre stratégie pour obtenir des cultures
résilientes au changement climatique peut étre
envisagée, celle de la culture en mélange de
variétés présentant chacune des adaptations aux
différentes  conditions qui  pourront  étre
rencontrées par la culture (Litrico et Violle, 2015 ;
Barot et al., 2017). Le principe est simple, il s’agit
d’avoir, quelles que soient les conditions
climatiques, des plantes du peuplement végétal
cultivé qui sont adaptées aux conditions de
'année. C’est donc une solution qui peut assurer
une production minimale, une régularisation des
rendements entre années, mais encore faut-il
qu’il y ait dans le peuplement végétal des plantes
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adaptées aux conditions en cours. Dans cette
approche il faut donc disposer de variétés
présentant des adaptations aux différentes
conditions  climatiques  susceptibles  d’étre
rencontrées selon les années. Comme nous
'avons vu précédemment, I'édition d’alléles peut
aider a mettre au point de telles variétés, en
complément de la sélection classique.

Cependant la voie « mélange de variétés »
présente deux inconvénients : (1) elle se traduit
par la culture d’'un peuplement hétérogéne, ce qui
ne permet pas toujours de bien standardiser les
conditions de culture et peut poser un probléme
pour [l'utilisation des produits de la récolte, et (2)
en théorie, par rapport a la solution culture d’'une
variété multi-adaptée, elle va se traduire, en
moyenne, par une perte de rendement (Gallais,
2015).

En effet, lorsque les génes d’adaptation a
différentes conditions sont connus, la différence
entre la voie mélange de variétés et la voie variété
multi-adaptée est qu'avec la voie variété multi-
adaptée les génes d’adaptation sont réunis dans
un méme génotype au lieu d’étre chez des plantes
différentes avec la voie mélange. On peut aussi
dire que la diversité inter-plante est remplacée par
une diversité génétique intra-génotype. Ainsi, la
variété multi-adaptée permettra un bon rendement
quelles que soient les conditions. Elle peut donc
étre une solution pour concilier productivité et
homogénéité.

Avec la voie mélange, pour en limiter les
inconvénients, on peut chercher & associer des
variétés trés proches, mais ayant des génes
différents  contrélant  différents  mécanismes
d’adaptation au stress hydrique par exemple. C’est
d’ailleurs en partie le principe mis en application
dans I'association de variétés de blé résistantes a
différentes souches d’agents pathogénes, afin de
limiter les traitements fongicides (Vidal et al.,
2021).

Ainsi, la stratégie d’édition d’alléles et la stratégie
d’utilisation d’associations raisonnées de variétés
apparaissent comme deux approches
complémentaires. Les variétés multi-adaptées sont
longues a obtenir par sélection classique. Les
techniques d’édition dalléles, en complément a

cette sélection, peuvent aider a réunir assez
rapidement dans un méme fond génétique des
alleles  contrdlant  différents  mécanismes
d’adaptations, pour des mécanismes bien
caractérisés, déterminés par un nombre limité de
génes et génétiquement indépendants. De telles
variétés pourront alors étre cultivées en culture
«pure» ou en association, si I'association
présente  un intérét. Cela llustre la
complémentarité des deux approches, deux outils
de natures trés différentes pour aider I'agriculture
a répondre aux enjeux de [I'adaptation au
changement climatique et a la transition
agroécologique.

D’une fagon plus générale, face aux enjeux de
lagriculture  (adaptation au  changement
climatique, respect de I'environnement, maintien
de la biodiversité), un seul levier d’action (par
exemple le levier génétique ou le levier
« mélange de variétés ») ne peut pas permettre
d’y répondre correctement ; seules des solutions

intégratives, pluridisciplinaires, associant
différents leviers (génétique, agronomique,
économique...) pourront conduire a une

agriculture durable.
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Résumé

Cette étude commence par une analyse
philosophique générale de l'erreur et de ses
causes, complétée par des précisions tirées des
sciences de la vie, ou les erreurs sont
nombreuses, qu’il s’agisse d’erreurs
expérimentales, d’erreurs d’interprétation ou
d’erreurs par ignorance. Le cas de I'agronome
soviétique Trofim Lyssenko est discuté ; il releve
plutét de la pseudo-science en raison de sa
négligence des normes épistémologiques
élémentaires de la recherche scientifique en
matiére de reproductibilité des résultats,
d’ignorance délibérée des résultats contraires a
ses théses et des exigences de la preuve, enfin
de fraude avérée dans la surestimation des
résultats a l'intention du pouvoir politique.

Abstract

This study starts with a general philoso-
phical analysis of error and its causes,
supplemented by details drawn from the
life sciences, where there are many errors:

whether experimental errors, errors of
interpretation or errors of ignorance. The
case of the soviet agronomist Trofim
Lyssenko is then discussed, as an example
of pseudo-science resulting from his neglect
of the basic epistemological norms of
scientific research regarding reproducibility,
deliberate ignorance of contrary results and
requirements of proof, and finally of
established fraud in overestimating results
to the benefit of political power.

Mots clés

agronomie, épistémologie, erreur, fraude, Trofim
Lyssenko, reproductibilité  des résultats,
exigences de preuve, Nikolai Vavilov.

Key words

agronomy, epistemology, error, fraud, Trofim
Lyssenko, reproducibility of results, proof
requirements, Nikolai Vavilov.
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Que lerreur fasse partie de la démarche de
connaissance scientifique, quelle soit
particulierement fréquente dans les sciences
expérimentales, et que les sciences soient
capables de corriger leurs propres erreurs sont
des faits largement reconnus ainsi que des
caractéres spécifiques rarement retrouvés dans
les autres champs du savoir. Comme I'a écrit Ernst
Mach : « Vérité et erreur ont les mémes sources
psychiques : seul, le succes permet de les séparer
l'une de lautre. Une erreur clairement reconnue
est, a titre de correctif, aussi précieuse pour la
science qu’une vérité » (Mach, 1917).

Le propos cette note est double: explorer la
nature et les causes des erreurs a l'aide de la
philosophie, dont c’est 'un des grands themes ;
lllustrer dans le cas de I'agronomie, en revenant
sur 'agronome soviétique Trofim Lyssenko (1898-
1976), chez lequel I'erreur est intimement liée a la
fraude. Dans la présente note, c’est la perspective
épistémologique sur I'erreur et ses causes qui est
principalement adoptée, de préférence a une
analyse des conditions politiques de sa
persistance.

La philosophie face a I'erreur

Dans sa grande majorité, la tradition philosophique
est attachée a conserver l'idée de vérité comme
valeur, sans pouvoir toujours la  définir
unanimement. Quelles que soient les nombreuses
discussions entre les philosophes, la Vvieille
conception de la vérité comme adéquation de la
chose et de Tlintellect subsiste, avec pour
conséquence que la vérité existe bel et bien et que
la tache de notre entendement est de la découvrir.
Cette conviction peut étre aisément partagée par
quiconque s’est frotté aux sciences de la vie.

Fort éloigné d’une telle conception, le « relativisme
cognitif » est une invention récente de la
sociologie des sciences. Parmi les philosophes les
plus proches des sciences de la vie au siécle
dernier, et particulierement sensible aux questions
agricoles par ses origines, Georges Canguilhem a
abordé l'erreur dans des cours donnés a la faculté
des lettres de l'université de Strasbourg repliée a

Clermont-Ferrand en 1943-1944. |l le constate :
« L'examen des conditions d’existence et de
conscience de l'erreur est au centre d’une théorie
de la connaissance ». Le probléme de la nature
de l'erreur se pose d’'une maniére générale dans
la philosophie « ontologique », celle qui
considére I'étre de l'objet. En effet : « Connaitre
c’est pour le sujet devenir I'objet, le posséder.
Connaitre une chose c’est étre cette chose. »
Dans un tel cadre de pensée, I'existence de
lerreur pose, selon Canguilhem, un véritable
probléme. « Comment expliquer, si c’est l'objet
qui détermine dans le sujet les modalités du
connaitre, que l'erreur puisse avoir lieu?
Comment admettre que l'objet se donne pour
autre qu'il n’est, si la connaissance n'est que
réception et assimilation dun donné ? »
(Canguilnem, 1943, f°2). Selon lui, la perspective
ontologique « va de pair avec le dogmatisme ».
Or la science s’est construite contre le
dogmatisme. C’est donc une autre perspective,
plus historique, qu’il convient d’adopter, celle qui
sera reconnue plus tard comme épistémologie
historique. D’ou la légitimité de [histoire des
sciences. « Il faut expliquer pourquoi [l'erreur
s’ignore comme telle et se prend pour son
contraire. Il n’y a pas de conscience immédiate
mais conscience réfléchie ou médiate de l'erreur.
C’est toujours un savoir qui fait apparaitre
corrélativement l'erreur » (Canguilhem, 1943,
°9). « Il suit de la qu’une erreur consciente d’elle-
méme, c’est-a-dire le jugement accompagné de
l'appréciation de Ilui-méme, nous renvoie au
passé de la connaissance. Il en résulte une
définition de [Ihistoire des sciences comme
"histoire des obstacles et des erreurs” » Si une
vérité provisoire chasse une erreur, cette derniére
vérité peut étre l'erreur de demain: « Le vrai
d’hier est l'erreur d’aujourd’hui ; mais ce méme
rapport envisagé dans l'avenir a partir du présent
nous conduit a soupgonner que le vrai
d’aujourd’hui peut étre l'erreur de demain »
(Canguilhem, 1943, f°12). Certes, a lire
Canguilhem de prés, c’est bien d’'une possibilité
qu'’il s’agit, et non d’une réalité universelle.

Ces considérations générales étant posées,
Canguilhem se livre a une tentative de
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« délimitation » et de classification des espéces et
sous-espéces d’erreurs : erreurs de perception ;
erreurs dans les sciences mathématiques (erreurs
de calcul, erreurs de raisonnement ; erreurs de
mathématiciens, parfois célébres) ; erreurs dans

les sciences experimentales (erreurs
d'observation, erreurs de mesure, erreurs
d’interprétation —ces  derniéres sont assez

fréquentes dans les sciences de la vie) ; erreurs
dans les sciences morales ('erreur n'y est pas
éloignée du mensonge). Cependant I'exercice de
classification ne donne pas accés par lui-méme
aux causes d’erredur.

Le point de vue d’un biologiste

Le 21 juin 2011, lors de la séance solennelle de
I’Académie des sciences consacrée a la réception
des nouveaux membres sous la Coupole de
I'Institut de France, le secrétaire perpétuel Jean-
Frangois Bach a prononcé un discours consacré a
lerreur scientifique. Ses analyses vont nous
permettre de préciser certains points. En
introduction, Bach cite Einstein : « Qui n'a jamais
commis d’erreurs n’a jamais tenté d’innover », et
Ernst Jinger : « Une erreur ne devient une faute
que lorsqu’on ne veut pas en démordre. »

Cette derniere attitude est particulierement
illustrée par le cas de Lyssenko, analysé par Bach.
L'expérience de ce chercheur en immunologie
laméne au diagnostic suivant: « Lerreur
représente la préoccupation de tous les
chercheurs, ce qui les améne a répéter les
expériences de nombreuses fois, a chercher des
confirmations d’une observation par toutes les
voies possibles, et a critiquer leurs travaux autant
que ceux de leurs collégues. [...] La complication
vient du fait que l'erreur peut se présenter sous de
multiples formes souvent sournoises. »

Bach distingue d’abord I'erreur expérimentale avec
ses diverses formes: l'erreur de manipulation,
bien connue des novices ; 'absence de prise en
compte de variations individuelles entre
expériences, ce qui peut aussi relever d’une erreur
par ignorance, mais qui peut étre contrélée par
lanalyse statistique ; I'erreur due a lintroduction

subreptice d'un facteur extérieur, telle une
contamination.
En second lieu se présente lerreur

d’interprétation, si fréquente dans les sciences
expérimentales. En effet, le risque d’erreur « est
encore plus grand au moment de l'interprétation
des expériences. On n’est jamais sir d’avoir fait
tous les contrbles nécessaires. On n’est jamais a
l'abri d’'une explication totalement différente de
celle qu’on a proposée. La difficulté principale est
d’apporter la démonstration de la conclusion
formulée a partir des données expérimentales.
Trop souvent, les chercheurs émettent ou se
référent & une théorie, puis se contentent de
réaliser des expériences dont la compatibilité
avec la théorie viendra les satisfaire sans pour
autant demontrer la théorie. »

Plus dangereuse est I'erreur par ignorance. « Les
erreurs d’interprétation sont souvent dues a
l'ignorance. Cette ignorance est coupable
lorsqu’elle concerne des faits connus voire établis
désormais aisés a retrouver dans les bases de
données informatiques. Le probleme est
particulierement fréquent dans le grand public »
(Bach, 2011). L'irrationalité y domine, comme
dans le cas de 'homéopathie.

Sous quel angle considérer le cas de Lyssenko ?
Il ne s’agit plus de science, mais de pseudo-
science, donnant & 'environnement un pouvoir
tout puissant sur la constitution des organismes
végétaux pouvant étre ainsi transformés d’une
espéce en une autre. Cette absurdité reléve
d’'une « intrication extraordinaire de [erreur
scientifique, de la conviction irrationnelle, de la
fraude et de la politique ».

Il est important de souligner tout ce qui sépare
les spéculations de Lyssenko du concept actuel
d’épigénétique. Ce concept « selon lequel
I'environnement au sens large peut modifier
I'expression des génes et cela de fagon
apparemment transmissible aux descendants, au
moins pour quelques générations, n’a en rien
remis en question le dogme de la transmission
mendélienne des génes avec leurs séquences
nucléotidiques originales, méme dans le cas des
paramutations ou, pourtant, I'expression d’'un
géene peut étre sélectivement inhibée de fagon
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durable et transmissible ». Le cas de Lyssenko
releve d’'un mélange de fraude caractérisée et de
compléte négligence des normes méthodologiques
élémentaires de la connaissance scientifique.
Jean-Francois Bach s’est attaché a dénoncer la
fraude scientifique caractérisée. « Sujet difficile car
il n’est pas toujours aisé de détecter la fraude,
d’autant plus que celle-ci est souvent, mais pas
toujours, issue de recherches au départ tout a fait
honnétes. Le chercheur fait une observation
inattendue qu’il publie, puis qu’il n’arrive pas a
confirmer. Plutdt que de se rétracter, comme il en
a le devoir, il s’engage dans une fuite en avant ou
il va falsifier des résultats pour confirmer ses
dires. »

De tels cas sont aussi rares que parfois
spectaculaires, telle la « mémoire de I'eau »,
laquelle « récapitule en quelque sorte tous les
facteurs d'erreur qui viennent d'étre évoqués ».
« En bref, une histoire a la fois triste et surréaliste
qui relevait trés probablement beaucoup plus de
l'erreur par conviction que de la fraude. » Bach
souligne en conclusion que [lerreur reste
relativement rare et la fraude exceptionnelle, et
que la communauté scientifique est beaucoup plus
rigoureuse que d’autres.

Retour sur Lyssenko:
épistémologique

un point de vue

Le cas de Lyssenko (Figure 1) est resté tristement
célébre, en général pour son influence
catastrophique sur [l'agriculture soviétique, et
d’abord pour ses prétentions a faire de la
techniqgue bien connue de vernalisation une
techniqgue de transformation d’une variété de
plante cultivée en une autre : par l'entretien de
conditions d’humidité et de température favorables
pendant l'hiver, des blés d’hiver plus productifs
seraient convertis en blés a semer au printemps,
ce qui permettrait d’augmenter notablement le
rendement des cultures. Ayant ainsi prétendu avoir
transformé une variété de plante cultivée en une
autre, Lyssenko a élargi cette idée fausse a une
théorie de la transformation d’'une espéce de
plante cultivée en une autre par 'action du milieu.

™ A
Figure 1. Portrait de Trophim Lyssenko (1898-
1976).

Comme I'explique Gallais a propos de variétés de
blé : « Par ce phénomene dit de vernalisation, un
blé d'hiver est ainsi “transformé” en blé de
printemps » (Gallais, 2018). Le terme de
« transformé » n’est pas innocent. La technique
de vernalisation repose sur des mécanismes
physiologiques d’adaptation aujourd’hui bien
compris. Cependant, comme I'a fait remarquer
Gallais (comm. pers.), Lyssenko n'a pas pu
distinguer chez le blé d’hiver I'entrée de la graine
en vie ralentie et le besoin en froid pour
enclencher le développement reproductif.
D’autres chercheurs, dont le spécialiste de la
culture expérimentale P. N. Konstantinov, ont
essayé de reproduire les résultats de Lyssenko,
sans guére de succés, l'augmentation des
rendements n’étant pas significative. Cela laisse
planer le soupgon de fraude (parfois avérée) sur
les résultats de Lyssenko.

La pratique de Lyssenko est caractérisée par une
grande négligence vis-a-vis des régles
épistémologiques élémentaires de la recherche.
En premier lieu, I'ignorance totale de la littérature
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internationale sur le sujet. En deuxieme lieu, le
petit nombre d'expériences sur lesquelles
Lyssenko fonde ses théories et la trés petite
échelle a laquelle il méne une expérience. En
troisitme lieu, la faible reproductibilité des
résultats. En quatriéme lieu, le rejet des résultats
négatifs. En cinquiéme lieu, la tendance a
invoquer des facteurs inconnus pour expliquer les
anomalies relevées par ses contradicteurs
(élasticité de la théorisation de Lyssenko, ou bien
appel a des explications ad hoc). En sixiéme lieu,
'absence fréquente des expériences de controle
ou leur mauvaise conception. Enfin le rejet des
mathématiques et du formalisme en biologie,
considérée comme une science qualitative.

En outre, la pureté des lignées utilisées par
Lyssenko n’était nullement assurée ; elles étaient
certainement trés hétérogénes, ce qui ne
permettait pas de raisonner correctement sur elles
(Hudson et Richens, 1946, 33-35). Les
publications de Lyssenko sont extrémement
assertoriques, et rapidement polémiques.

En 1925, en Azerbaidjan, lorsqu’il étudiait le
développement des plantes, Lyssenko élabora une
théorie du développement par phases, théorie
selon laquelle les exigences des plantes vis-a-vis
des conditions du milieu (température, lumiére) ne
sont pas identiques aux différentes phases du
développement. En particulier, il y a un décalage
dans la phase végétative selon les conditions
environnementales. Il y a sans aucun doute du vrai
dans cette derniére assertion.

Cependant la théorie des phases, dans le systéeme
de Lyssenko, est la base théorique de Ia
vernalisation, du fait de la plasticité de I'organisme.
Ce systeme est exposé en 1935 par Lyssenko et
son ame damnée, le pseudo biologiste-
philosophe-idéologue Isaak Israilevitch Prezent,
membre du Parti communiste, qu’il avait rencontré
a Odessa en 1930.

Dans les faits, cette théorie conduit a des
constructions extrémement complexes sur le role
des facteurs limitants dans le développement et
sur leur transmissibilité dans les croisements entre
variétés. Des caractéres comme la précocité ou la
vigueur végétative doivent étre sous l'influence de
facteurs limitants comme la température ou

éclairement. Par facteurs limitants, il faut
comprendre des facteurs qui jouent dans des
conditions définies d’environnement, et non dans
d’autres (Hudson et Richens, 1946, 16-17). Les
conclusions de Lyssenko et Prezent ont été
fortement critiquées.

En 1936, Konstantinov accusa les travailleurs de
IInstitut d’Odessa de négliger les faits contraires
découverts dans leur Institut ou dans d’autres. En
effet, certains résultats obtenus a Odessa
montraient que des hybrides F1 étaient plus
tardifs que leurs parents plus précoces. Le cas
fut mis en avant lorsque Maksimcuk révéla que
Lyssenko s’était délibérément abstenu de faire
allusion aux résultats obtenus a Odessa. Ce
refus de mentionner le cas, a moins d’étre forcé
de le faire, créa une impression défavorable
(Hudson et Richens, 1946).

Cela na nullement empéché Lyssenko
d’appliquer sa théorie aux générations suivantes
F2 et la suite, preuve de son entétement. Les
assertions de Lyssenko et Prezent sur F1 et F2
ont été également fortement critiquées. En
premier lieu il existait de nombreux autres
exemples d’hybrides F1 plus tardifs que le parent
le plus précoce. En second lieu, la « ségrégation
transgressive » de la précocité était bel et bien
observée au cours des hybridations de blé,
comme l'ont montré de nombreux généticiens,
tels Anton M. Zebrak, G. K. Meister, P. N.
Konstantinov, Nikolai Vavilov (Hudson et
Richens, 1946). Des fraudes caractérisées dans
la présentation trés surestimée des résultats aux
autorités, afin de leur plaire, eurent également
lieu.

De nombreux généticiens russes émirent des
critiques vigoureuses a I'égard des théses de
Lyssenko. Parmi eux, Nikolai Vavilov qui avait
voyagé dans le monde et avait constitué une
considérable collection génétique de semences,
conservée a Saint-Pétersbourg, pour laquelle il
était internationalement reconnu. Vavilov était
considéré comme un représentant de la
« science bourgeoise ». Il mourut misérablement
dans la prison de Saratov en 1943, victime des
purges de Staline, mais fut réhabilité en 1955
(Medvedev, 1971). A l'opposé de Lyssenko,
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Vavilov peut étre considéré comme un
représentant de [linternationalisme scientifique.
Dans I'Union soviétique des années 1930 et
suivantes, [l'antagonisme entre la génétique
mendélo-morganienne,  bientdt qualifie¢e de
« science bourgeoise », et les théories sur
l'influence prépondérante du milieu, vues comme
la véritable « science prolétarienne », allait se
développer sur fond de crise agricole et de
croissante orthodoxie idéologique, méme si les
lyssenkistes n’ont jamais réussi a éliminer
complétement les mendéliens, dont certains ont
survécu.

Le résultat principal de l'influence du lyssenkisme
sur 'agronomie soviétique, malgré les résistances
des généticiens mendéliens, fut de stériliser la
recherche et I'enseignement de la génétique
classique en Union soviétique pendant de
nombreuses années au profit du lyssenkisme, y
compris aprés la mort de Staline, qui fut un soutien
relativement constant de Lyssenko (mais pas
totalement constant, et qui n’a pas toujours admis
I'opposition entre la « science prolétarienne » et la
« science bourgeoise »), et sous la direction de
Nikita Khrouchtchev (avec des réserves
concernant certains aspects du lyssenkisme). Des
instituts de recherche furent réorientés, des
programmes  d’enseignement  profondément
modifiés. La situation ne put étre progressivement
rétablie que par l'ouverture de la recherche
soviétique a la science occidentale a partir des
années 1960 et au soutien des biologistes
occidentaux. La France a joué un role important
dans laide scientifique apportée a la biologie
soviétique pour sa remise au niveau en génétique
et biologie moléculaire.

Pour conclure

Comment concevoir les responsabilités
respectives d’'un chercheur d’abord relativement
isolé et des structures bureaucratiques et
centralisatrices de I'Etat soviétique dans la triste
affaire Lyssenko ? L'ascension de Lyssenko,
d’origine paysanne trés modeste, jusqu’aux plus
hautes charges, comme membre du Soviet

supréme de I'Union soviétique et membre du
Praesidium de I'Académie des sciences, a partir
du milieu des années 1930, est typique du
systéme soviétique. OQutre son origine, la
détermination de Lyssenko, profitant de la crise
agricole, a imposer par tous les moyens ses
propres idées (ce qui est allé plus tard jusqu’a
des propositions délirantes) est un facteur majeur
de son ascension. Cette ascension a été permise
en outre par la persistance dans la science russe
de traditions relatives a l'influence du milieu, sur
lesquelles Lyssenko pouvait aisément s’appuyer.

Enfin les besoins criants de I'Union soviétique en
matiere d’alimentation et la faible culture
scientifique de la plupart des élites dirigeantes
soviétiques permettent  vraisemblablement
d’expliquer le crédit dont a pu jouer Lyssenko, ce
porteur de fausses et mirifiques promesses.

Dans un article publié en premiére page du
journal Combat (alors dirigé par Albert Camus) le
15 septembre 1948 sous le titre « La victoire de
Lyssenko n’a aucun caractére scientifique »,
Jacques Monod réagit a la réunion de ’Académie
Lénine des sciences agricoles en ao(t 1948, qui
avait consacré la victoire du camp de Lyssenko
et I'approbation de son rapport sur la situation
dans les sciences biologiques. Monod écrit : « Ce
qu’iil s’agit de comprendre, c’est comment
Lyssenko a pu acquérir assez d’influence et de
pouvoir pour subjuguer ses collégues, conquérir
I'appui de la radio et de la presse, I'approbation
du Comité central et de Staline en personne, au
point qu’aujourd’hui la “Veérité” dérisoire de
Lyssenko est la vérité officielle, garantie par
IEtat, que tout ce qui Sen écarte est
“‘irrévocablement banni” de la science soviétique
et que les opposants qui contre lui défendaient la
science, le progrés, les vrais intéréts de leur
patrie sont honteusement chassés, cloués au
pilori comme “esclaves de la pensée bourgeoise”
et pratiquement accusés de trahison. Tout cela
est insensé, démesuré, invraisemblable. C’est
vrai pourtant. »

Il N’y a rien a ajouter a ce diagnostic de Monod
sur cette « grotesque et lamentable affaire », si
ce n'est que de telles situations peuvent se
reproduire, d'une autre fagon et dans d’autres
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domaines, tant que les scientifiques ne veillent pas
eux-mémes a la nature de leurs relations aux
Etats.

Le développement épistémologique donné ici est
issu de parties d’un exposé donné a I’Académie
des sciences le 30 avril 2024, lors de la séance
sur les erreurs en sciences, sous le titre
« Lyssenko, de lerreur a la fraude : science,
technique, idéologie », et d’un exposé plus
complet donné sous le méme titre & I'occasion de
I'’Assemblée générale de I’Association frangaise
pour les biotechnologies végétales le 14 mai 2024.
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