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à la  production vé 
situation  actuelle et perspectives 

Y. DEMARLY 
VERSAILLES,  FRANCE 

- La et de la génétique végétale ont un de  la 
biotechnologie: la l’assouplissement de la la cytoplasmique sont les faits 

ce succès. La biotechnologie végétale aspects : clonage de végétaux, 
haploïdisation, biotechnologie des de ciblage de molécules, 
lesquels existe déjà une vaste à Les les plus 

cette  étude,  et d’application sont discutées. En guise de conclusion, nous 
soulevons végétale, et les avec les pays en voie de 
développement, la société et les aspects éthiques. 

: génétique - - - Cytoplasme - Clonage - - - 
- de gènes - 

- state of the  art  and prospects”. The structure  and organizatiolz of  plant genetics enable a very 
spectacular growth  of biotechnology:  genic  redundancy,  flexibility in gene  regulation,  cytoplasmic  diversity are the major facts  that 
inswe  such a success. aspects: cloning of plants,  haploidization, sornatic hybridization, 
biotechnology of transfers, genetic tagging,  targetting of rnolecules  are already well documented  though  many  problems still 
remain. The nzost outstanding  results are presented  here  and some  prospects for  their  application are discussed. As a conclusion are 
raised many questions in the field  of plant breeding, agriculture, relations  with  developing countries, society  and ethics. 

words : Genic  redundancy - Transposons - Gene regulation - Cytoplasm - Cloning - Haploidization - Variants - Somatic 
hybrid-ization - Gene transfer - 

Biotechnologies  végétales et 
information genetique de la plante 

Le succès des biotechnologies végétales est lié à 
de génétique 

- génétique contenue dans les noyaux 
d’une plante sensiblement la 

mCme quantité que chez un (1). 
Cette est des 
où la molécule est en  double hélice, 

molécules d’histones et 
elle-même : ce qui fait un niveau de 
donnant un compact. de 

de gènes contenu un 
moyen est de 2.000 

(2.000 gènes dits “codants” dont on 
le sens). L‘une des du végétal 

est que ces gènes sont y a 
codes semblables en les 
de gènes ; exemple une 
comme la zéine chez le maïs de 

du il y a 7 gènes le 7, 
10 gènes sus le 2 

et une de sus le 
10, un seul code 

la - Ce “luxe” 
chez la plante est quelque chose 

d’assez qu’on au niveau 
global du génome avec la polyploïdie : que tous 
les un stock 

et un et sont donc diploïdes, une 
bonne moitié des végétaux cultivés hexa, 
octo polyploïdes. 
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- chose étonnante est le fait 
significatif de 

de 
véhicules  qui  se  déplacent  d’un  point à 

la un pilotage (le gène 
les codes  qui  sont 

vient se 
points 

modifiant silence le 
gène où il s’est - est aisé à quel 
point  un tel véhicule les généticiens 

ou 
localisation d’un  gène. 

- gène  codant aboutit à la 
biosynthèse  de A la suite de 

on du 
gène, puis et d ’ A m  de 
Le gène n’est donc  pas  autonome  et l’on commence à 
mieux les évènements complexes qui, 
chez le végétal, 
conception actuelle, le code  possède  une 
de sens de et  de  début  de ainsi qu’un 
signal de fin de Une zone, en amont de 

qu’elle 
à un  langage 

de 4 à 5 fois est tout à fait 
(chez 

l’homme la non  codante est plus 
la codante). Si  l’on analyse  ce  qui  se passe en 

dit, on 
de bases  (TATA box à - 40 

de bases, - 150, un site 
plus complexe - 1000 qui avec  des 
signaux épigéniques (3)). Ces  ensembles 
avec  un de 

un 
complexe : qui, 

lui la voie à la 
mieux essentiel du 

les quelque 
50.000 gènes codants d‘une plante, lll0ème à 
1/100ème à un instant donné : 

de ou est 
cet non  codant. y a donc chez le 

végétal plus 
4/5,  U5). 

y  a  également,  dans les  cellules  végétales, un 
développement  tout à fait de 
cytoplasmique. Chez les chez les 

des 
longs 
et  de cellule beaucoup d‘un 

B et  en fonction  des conditions 

contient un 
faible, 

ajoute que ont 
facilité en 

et  de 
eux on est amené à la conception qu’un  cytoplasme 
végétal 

de (et, 
plus limitée de Cette  population a ses 
lois (liées 

le 
noyau) mais  aussi dépendante  de 

donc à 
biotechnologiques. 
On doit enfin qu’une plante, ses 
ses  feuilles, sa tige et le (qui 

les la plante d‘une 
continue) est un de signaux de 

On la plante comme un 
système diffus, sensible à de la 
plante et à ses qui définissent : 
âge identité stades 
d’avancement de la 

(3). les 
biotechnologies chez les plantes ont un succès 

des  biotechnologies chez les animaux. Toute 
génétique  des  animaux est 

utilisée pendant la. 
des systèmes : 

vocal ... qui 
les d’où une  mobilité 
spatiale et  une Chez la plante 

les signaux constituent 
de synapses, qui, tout au long de la 

de de 
cellule à cellule,  jusqu’à  l’épigénique puis au 

gènes, les 

les  gammes 
dans les de gènes, la mobilité 

la cytoplasmes, et 
qu’est cet 

indéfiniment. Ainsi la quantité 
de la plante est-elle 

silencieuse, en consommée  goutte à goutte 

accommodée.  Ce qui explique la possibilité 
d’immobilité spatiale, 

Les biotechnologies végétales ont 
de cette du vivant et  notamment 

(puisque  soumise aux  signaux 
épigéniques). à cela, à cellule 
quelconque de la en 
signaux convenables,  on  peut la plante 
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Panorama des  Biotechnologies 

Un 
somatique un  ensemble de  quelque 100 
millions de cellules 

cellules sexuelles issues 
de la mgiose au  moment  de  la 

qu’elles 
des  gamètes  mâles et des  gamètes femelles. A 
d’me telle 
sont  développées (4) (5). 

- Les  biotechnologies de clonage: 

On sait indéfini des  copies 
végétatives à l’identique d’un  individu : 
exemple,  des tissus et  on les fait 

in évident est la multiplication 
en millions de copies d’une plante exceptionnelle. Les 

Nobel ou de champions  olympiques  identiques  pose  des 
de la 

cultivée) ainsi que de pathologie 
(l’homogénéité de l’hôte étant 
l’adaptation 

On diffuse actuellement ces (les 
41.5 des consommées,  la quasi-totalité des  plantes 

des oeillets, ..., 
multiplication collections de 
pomme plants de à huile, de 
souches 

les on  peut aussi 
tissus 

de plantes, copies sans sexualité de 
la plante et l’on a mis au point  des gelées 

et ces de 
à les de : c’est 
la  technologie  des  semences 
s’établissent dans le sol issues de  la 

mais à ceci qu’elles sont  des 
clones d’individus tous  identiques à la  plante  de 
En effet, les d‘une 
plante d’un on la 

les à 

doit, les 
dizaine  d’années et 

de ce type. les biotechnologies de clonage, 
ou semences 

in soit un cal dit 
soit un cal dit 

(6). 
Ces cals placés en milieux liquides avec 
agitation 

du million 
que  dans  le  volume d’un hall 

technique 
les semences à la ne 

du  point  de  vue  technique et 
social, de nous n’en 

là jusqu’ici seules quelques 
de tels 

et l’homogénéité ainsi que la stabilité de 
de ces semences laissent à : il 

dizaine d’années 
de les en 

- L‘un 
biotechnologies de clonage dans  la  plus-value 
génétique qu’elles : 
exemple  la laitue. Une laitue nécessite 
les 213 du  temps, à nos laitues classiques, 

d’où une 
économie de chauffage et ... Elle 
est de plus à à 

des  gènes. est 
dizaines de kilos des 

semences : il 
une vie ; sait individus 

faisant On 
peut,  dès 
clonales sous ou de semences 

la : soja, 
pois, vigne, ... Ces  biotechnologies 

aussi chez des 
n’en : 

de pomme à de 
de de ... C‘est tout 

un qui doit en cause. 
Jusqu’ici la la stabilité 
d’un de de de ... 

voies, où 
ses (avec de 

impliqués)  sont  amenées à se 

On commence à des  conditions où le 
clonage n’est pas  tout à fait à la  plante  de 

(7) (8) (on  obtient des 
points (9)). 

de ces aboutissement à plus 
les 

où ce sont  les 
mécanismes de 
modifiés : épigéniques (lo), (11) (laitues, 

pomme  de 

- 
des cellules sexuelles, ou sac 

(à de l’ovule) on peut aussi 
: on fait ce qui est appelé 

ou gynogénèse.  Les individus 

-25- 

CIHEAM - Options Mediterraneennes

Serie A: Seminaires mediterraneens



possèdent que la moitié des de  la  plante 
dont ils sont issus puisque cellule 

ou cellule du sac est issue 
d’une à la méïose (12). On 
obtient ainsi des plantes sans ou des plantes sans 

(13). simplification génétique, de telles 
plantes ont  un des 
lignées homozygotes : on sait stock 

de plantes haploïdes autocopie. On 
ainsi le de 

l’espèce sauf que les enfants dune telle 
définitivement identiques à elle-même puisque le stock 

du stock et celui 
stock issus d’autodoublement,  donc 
identiques l’un à a plus de 
dans les descendances : on obtient ainsi des lignées 

Ces biotechnologies de vue de 
de lignées actuellement 

utilisées chez un d‘espèces cultivées, soit 
des fixés : blé, 

colza, ... (14), (15), (16), (17), (lS), soit 
les lignées d’une : 

seigle, maïs ... Les applications à 
des plantes sont, elles aussi, de plus en plus 

avec ici, que  la 
haploïde, non  doublée, est donc 

plus longtemps. et  se nanifiée 
et balcons). 

- Les de fusion 

On peut, à tissus ce 
qu’on des cellules 
dont la pecto-cellulosique a été lysée et  qui  sont 

à et 
Ces accessibles et, 

ce que nous avons vu, dénués d’âge et d’identité 
génétique  (pas de signaux On peut 
donc, exemple, des 

d’une 
une fusion en éliminant les 

les 

de ces fusions in il 
échanges de et l’on obtient,  sans 
sexualité aucune,  des cellules 
pomme de nouvelles plantes, les pomates,  ont 

à telles cellules : les 
des individus 

chétifs, sans (19) mais depuis 
analyses ont  été plus 

des de 
deux types génétiques ils deviennent 
coalescents et l’on obtient  tous les types de 
combinaisons, d’additions ou totales, de 
compétitions et puissent : 
donc  toute  une gamme de Si l’on 
sous d’individus-plantes ces types 

d’additions et on 
individus viables et 
exemple, les ou les d’un 
pétunia et des tomates. 
En chez le colza, des plantes de telles 

en 
(9). On a sexuées 

suivies de fusions, des déments cytoplasmiques de 
et  de choux chez le colza. 
cytoplasmiques de 
du colza à des gains de de 
30% aux de colza avec, 
évidemment, la composition en acides de l’huile de 
colza. Ces techniques de fusion le colza ont été 
initiées dans mon y ont  été suivies 

positives : fusions de tomates avec 
ses fusions de avec des 

des 
à (5). C‘est 

l‘accès à des cytoplasmiques 
des gènes que la 

voie des fusions de est la plus et 
la plus 

- de manipulation 

Nous vivons actuellement une assez excitante 
du point de vue conceptuel : en effet, toute l’évolution a 

des les 
les familles, les et les espèces, de façon à ce 
que  chat et chien ne puissent se ainsi 
les flux  d’échanges génétiques au-delà de 

subitement, depuis moins de 10 ans, la 
des biotechnologies de 

de d’une plante un gène 
d’insecte, de de champignon, d’homme et  de 

la plante 

Tout  le continuum  du vivant mondial, comme une 
soupe initiale, disponible 

ce qui  est  tout à la fois et 
inquiétant (4). 

les suivantes : il faut 
un un vivant 

possédant le il faut le gène, 
avec des enzymes de et 

lui un accompagnement  “amont”  capable 
un complexe efficace. 
on utilise (E. coli) 
ce gène  en millions de copies : c’est le 

clonage du  gène. L‘étape suivante consiste à ce 
le jusqu’aux 

de  la  plante (on : 
existe actuellement  une gamme de 

disponibles; ils la à 
de  la plante.  Cette 

possède un ainsi qu’un 
plasmide, lui aussi, appelé Ti. de 
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d’une cellule végétale, le plasmide 
un segment T dans les 

à de la 
des opines, des cytoquinines et 

des auxines infectieuse chez 
la plante. Au lieu segment T des 
gènes nocifs, on a modifié le plasmide un 

T : le  gène à et son 
accompagnement gène de (à 
un  antibiotique)  donnant un avantage sélectif aux 
cellules un 
un visuel de la (le gène “gus” 

des tissus et 
des les 

de  la plante. ainsi 
n’est plus pathogène mais il continue à 
la plante et à du  segment 

“T” les de la 
de efficace. 

(20), 
ou un ou un tissu ou  une cellule ou  un 

; on  attaque même  maintenant  le noyau 
les multiples 

et les des loci 
chaque cellule est un cas unique et l’on 

l’utilisation de cellules isolées ou  de 
les de “débobinage” de 

Une fois toutes ces étapes achevées, la 
consiste à que  le  nouveau 

gène et  que  la  plante est viable, 
et le gène. cas, 

en est affaiblie, 
instable ou à 
sélection, au en fin On 

exemples des types de 
génétiques. 

à des obtenues 
de  gène. Une total 

a évidemment un à 
espèces cultivées à cet 

est placé les 
Une exceptionnelle peut 

alliance. Ainsi on a pu 
chez salmonelle, un gène de 
au glyphosate sous le 
nom exemple). Ce  gène a été 

chez le maïs, le soja, le  coton, le tabac,  le 
... à 

de ce type ont  été Un 
la a 

des avec le  gène d’un 
est capable la molécule 

nocive et  de la ainsi inactive à de  la 
plante : on a ainsi des pommes des tabacs, 
des tomates qui 5 fois la dose de 

des 
aux insectes, aux aux qui les 

de ces biotechnologies (21). 

n’oublions pas que ces sont monogéniques et 
donc, les pathogènes comme 

dites (9). 
comme les compositions biochimiques 

des végétaux, des modifications sont  en 
On a aux Etas -Unis un gène 

contenu en acides 
aminés indispensables est fois plus que la 
viande de boeuf : ce gène, que la n’a jamais fait, a 

les de la pomme de 
qui ont ainsi pu 

exceptionnelle. les 
de ne sont pas dans 

le métabolisme et la molécule est 
des est donc à 

de séquences 
des compatibles avec la vie 

d‘idées, des 
modifications de pigments de composition en 
acides de d‘alcaloïdes, des 
enzymatiques sont actuellement en 
ces potentialités biochimiques on  peut l’exemple de 
cette souche de laquelle a été le gène 
de la humaine. La plante 

effectivement On 
dispose également du gène de 
bovine ainsi que  de de 
est ces gènes dans les 

un aliment du bétail ou des volailles ; 
cependant il ne  faut pas les 

les de telles de 
en et destinées 

à des usages 

Les manipulations la zone du 
gène, le complexe n’en sont qu’à 
début mais elles des : 

en amont d’un gène  qui ne 
que dans un feuille ou 

de ce dans la 
feuille ou la ! On connaît aussi des 
“conditions-dépendants”  qui la 

si conditions 
...) sont Les 

de ce type sont publiées (4). 

- d’étiquetage 
et  de 

Chaque  type d’enzyme de sait 
6 à 12 

de bases) et coupe  la molécule à ces sites 
spécifiques. On connaît  toute  une  panoplie d’enzymes 
de ce un 
de séquentielle  du 
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gel, ce qui  donne un de 
les 

séquences de bases  dans  les  acides  nucléiques,  chaque 

à 
les de 

ont  une affinité de 

ou à 
: c’est 

les végétaux 
et il suffit 

qu’elles 

; de 
même les  sondes  des  gènes de  tomate 

la pomme 

= 
de 

les 
et 

de 
les de 
génétiques,  etc ... puisqu’elle 
s’applique à ou non, 

ou ou 
cytoplasmique. C‘est technique  non 

puisqu’elle ne  nécessite  qu’un minimum de 
la 

coût de 
voies 

: quelque 100 
en billions 

d’un 

l’on 
une  centaine d‘analyses 

à 
un une fonction ou  une 

de la  plante. Le site où le 
s’est placé  “allume”  l’emplacement  du  gène 
de la  fonction ou 
(2). 

les et 
de 

ce domaine. On 
même le 

avec  une 
séquence à la 

ou 
C‘est ainsi qu’on 

“CAT” 
de tabac  (en 

ajoutant à ce gène le code de 

du  gène de 
de 

que 
les fusions de à 
effets  cytoplasmiques.  L‘absence de et 

quasi-exclusive des  cytoplasmes, 
en  font en 
plantes. 

Remarques en guise de conclusion 

Les  biotechnologies  végétales  sont  des  outils  d’une 
puissance  indiscutable. maintenant  elles  doivent 
logiquement associées aux  méthodes et aux 

de 4 
phases (9) : 

I I  et évaluation 
de ces 

21 et 

31 Sélection  dans les issus des 
et stabilisation de 

41 en 

de ces biotechnologies ne 
se  substituent  pas aux étapes classiques mais elles 
donnent plus de plus plus de 

à de 
: 

- Les 
pays et 

celles des  pays en développement ou au 

à ces un pied 
les conditions  d’une 

telle ? 

- 
d’un 

? Et dans ce cas se 

? 

- un il 
officielle 

jusqu’à 
? 

d’un gène ? 

- 
de 

une  déstabilisation de l’économie et  de 
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la société un 
exemple, comment à 

de semences ? 

- d’un 
végétal  qui, a m  génétiques, 
exploité et dans de la 
planète les moyens de une 

des bénéfices ? 

- Les biotechnologies posent-elles 
les plans  de  la 

de de l’éthique, de 
la santé ? Les méthodes conventionnelles ne 

pas, de moins 
les de ? 

Comme on le voit, la les 
sont  nuancées et exigent une  compétence scientifique 
de  haut niveau. 
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