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1. La biotechnologie alimentaire moderne : définition et aperçu de ses effets bénéfiques et de ses risques éventuels

1.1. Définition 
Selon la définition de la Commission du Codex Alimentarius (CAC 2001), la biotechnologie moderne s’entend:
i) de l’application des techniques in vitro aux acides nucléiques, y compris la recombinaison de l’acide désoxyribonucléique (ADN) et l’introduction directe d’acides nucléiques dans des cellules ou organites;
ii) de la fusion cellulaire d’organismes n’appartenant pas à la même famille taxonomique, qui surmontent les barrières naturelles de la physiologie de la reproduction ou de la recombinaison et qui ne sont pas des techniques utilisées pour la reproduction et la sélection de type classique ».
1.2. Application 
L’application de la biotechnologie moderne à la production alimentaire comporte des possibilités et des enjeux stimulants pour la santé humaine et le développement.  Le génie génétique, qui est l’une des biotechnologies modernes les plus connues, permet, en modifiant leur patrimoine génétique, de conférer à des plantes, à des animaux et à des micro-organismes des caractères qui ne pourraient pas être obtenus à l’aide des techniques classiques de reproduction et de sélection.  A côté de la modification génétique, il existe des techniques telles que le clonage, les cultures de tissus ou l’amélioration génétique basée sur l’utilisation de marqueurs que l’on a souvent tendance à considérer également comme des biotechnologies modernes.
1.3. Les avantages  
En conférant à un organisme des caractères ou traits nouveaux, on a la possibilité d’augmenter la productivité agricole ou encore d’améliorer la qualité, la valeur nutritionnelle et la facilité de transformation des produits alimentaires, ce qui peut contribuer directement à promouvoir le développement humain, notamment sur le plan sanitaire.  Si l’on se place justement à ce dernier point de vue, ces technologies peuvent également avoir des effets bénéfiques indirects tenant par exemple à une moindre utilisation de produits agrochimiques et à l’augmentation du revenu des agriculteurs, à la durabilité des cultures et à la sécurité alimentaire, en particulier dans les pays en développement.
1.4. Les risques de la biotechnologie alimentaire 
Les caractères nouveaux dont sont porteurs les organismes génétiquement modifiés (OGM) peuvent toutefois présenter des risques directs pour la santé humaine et le développement.  Beaucoup – mais pas la totalité – des gènes et traits phénotypiques dont sont porteurs les OGM agricoles sont d’un genre nouveau et on ignore s’ils peuvent être utilisés sans risque dans l’alimentation.  Plusieurs pays ont établi des directives ou des prescriptions légales qui rendent obligatoire une évaluation du risque préalablement à toute commercialisation d’un aliment génétiquement modifié.  Au niveau international, des accords ont été conclus et des normes établies pour répondre à ces préoccupations.
Les OGM peuvent également nuire indirectement à la santé humaine par suite d’un impact écologique indésirable ou en raison d’incidences négatives sur l’économie (y compris les échanges commerciaux) et certains facteurs sociaux ou éthiques.
2. Aliments issus de la biotechnologie moderne: le point de leur utilisation, de la recherche et des développements à attendre dans l’immédiat
Les aliments produits au moyen de la biotechnologie moderne peuvent être classés comme suit:  
1. Aliments constitués d’organismes vivants ou viables ou qui en contiennent, maïs par exemple. 
2. Aliments tirés d’OGM ou contenant des ingrédients qui en dérivent, comme la farine, les aliments protéinés ou de l’huile de soja génétiquement modifié. 
3. Aliments contenant tels ou tels ingrédients ou additifs produits par des micro-organismes génétiquement modifiés (MGM), par ex. des colorants, des vitamines ou des acides aminés essentiels. 
4. Aliments contenant des ingrédients traités par des enzymes qui proviennent de OGM, par ex. le sirop de maïs à haute teneur en fructose produit à partir de l’amidon par action d’une glucoseisomérase tirée d’un micro-organisme génétiquement modifié.  




2.1. Production végétale 
Diverses techniques de transformation ont été utilisées  pour produire un OGM par transfert d’ADN recombiné à l’espèce réceptrice. Dans le cas des végétaux, on peut par exemple passer par le truchement d’Agrobacterium tumefaciens, une bactérie terricole commune qui contient les éléments génétiques nécessaires à l’infection des plantes (figure 1) et de la biolistique – ou balistique biologique – une technique qui consiste à soumettre les cellules réceptrices à un « tir » de microparticules porteuses de l’ADN recombiné (Figure 2).
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Figure (1): Agrobacterium transfère un fragment d’ADN-T- dans le génome de  la cellule végétale 
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Figure (2): Les étapes de l’obtention des plantes transgénique par la méthode de la biolistique  
A l’heure actuelle, seules quelques cultures vivrières génétiquement modifiées sont autorisées pour la consommation et sont commercialisées au niveau international pour l’alimentation humaine et animale. Il s’agit en particulier de maïs résistant aux herbicides et aux insectes ravageurs (maïs), de soja résistant aux herbicides, de graines oléagineuses de colza (ou canola) ou encore de coton résistant aux insectes et aux herbicides.
En outre, certains gouvernements autorisent la consommation et la dissémination dans l’environnement de diverses variétés de papaye, de pomme de terre, de riz, de courge, de betterave sucrière et de tomate. Ces dernières ne sont toutefois cultivées et commercialisées que dans un nombre limité de pays, essentiellement pour la consommation intérieure.
On estime qu’en 2004, les surfaces consacrées à la culture de plantes transgéniques commercialisées représentaient 81 millions d’hectares dans l’ensemble du monde et qu’elles étaient exploitées par 7 millions d’agriculteurs dans 18 pays développés ou en développement. En 2004, 99 % des surfaces plantées d’OGM se trouvaient dans les sept principaux pays producteurs (Tableau 1).

Tableau (1). Surfaces plantées d’OGM dans l’ensemble du monde, en millions d’hectares et en pourcentages des surfaces cultivées. 
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2.1.1. Tendances futures des cultures transgéniques
La résistance aux virus pourrait se révéler d’une importance capitale pour l’amélioration de la productivité agricole d’une manière indirecte. On procède actuellement dans différentes régions du monde à des essais de plein champ sur la résistance aux virus des cultures suivantes: patate douce (virus spumeux de la tache de la patate douce); maïs (virus de la striure du maïs) et manioc (virus de la mosaïque du manioc africain). Ces cultures pourraient être commercialisées. Les travaux sur le blé résistant au virus de la jaunisse nanisante de l’orge ont peu progressé en raison de la complexité de son génome et les recherches en laboratoire se poursuivent. Une pomme de terre transgénique qui résiste aux nématodes (vers des racines) a été obtenue aussi.
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Figure (3): Quelques plantes de haute valeur nutritionnelle touchée par les virus. a : Virus de la patate douce, b : Virus de la striure de mais, c : virus de la mosaïque du manioc africain, 
d : virus de la jaunisse nanisante de l’orge

2.1.2. Modification des propriétés nutritionnelles et de la composition
A. Riz enrichi en vitamine A
L’exemple le plus connu d’une plante transgénique aux propriétés nutritionnelles améliorées est celui d’une variété de riz à haute teneur en bêta-carotène – un précurseur de la vitamine A – appelée « riz doré ». La vitamine A est un facteur essentiel de résistance aux maladies, qui protège contre les troubles de la vision et la cécité et permet à l’organisme de croître et de se développer dans de meilleures conditions. La carence en vitamine A ou avitaminose A constitue un problème de santé publique de par les pathologies graves qu’elle entraîne et qui sont un facteur de mortalité chez l’enfant. Un certain nombre de stratégies ont été proposées pour combattre l’avitaminose A, en particulier des méthodes diététiques (par ex. l’enrichissement des denrées alimentaires) ou la supplémentation sous forme de comprimés. 
[image: ] [image: ]
Figure (4): Riz obtenu par génie génétique

B. Riz à haute teneur en fer
La prévalence de la carence martiale est très élevée dans les régions du globe où le riz constitue la nourriture de base. Généralement, le riz est très pauvre en fer. Des chercheurs ont  constaté que les semences de riz transgénique contenant de la ferritine (protéine de transport du fer) de soja étaient deux fois plus riches en fer que les semences de la variété non transformée. Le riz a été transformé par l’insertion de trois gènes qui augmentent l’accumulation du fer dans les grains de riz et son absorption dans les voies digestives. 
C. Elimination des allergènes et des antinutriments. 
A l’état naturel, la racine de manioc présente une teneur élevée en cyanure. Comme c’est un aliment de base des populations africaines, celles-ci présentent un taux sanguin élevé de cyanure qui entraîne des effets nocifs. Le recours à la biotechnologie moderne pour réduire la concentration de cette substance toxique dans le manioc permettrait d’écourter la durée de préparation de cet aliment. L’insertion dans la pomme de terre d’un gène de l’invertase provenant d’une levure réduit la concentration naturelle d’un glycoalcaloïde toxique. 



D. Modification de teneur en amidon et de la composition en acides gras
Les efforts déployés pour préparer des aliments plus sains portent notamment sur l’augmentation de la teneur en amidon de la pomme de terre afin qu’elle absorbe moins de graisse au cours de la friture. Pour que les graisses alimentaires soient moins nocives, on a modifié la composition en acides gras du soja et du canola afin d’obtenir des huiles à plus faible teneur en graisses saturées. Deux cultures transgéniques ont été autorisées aux États-unis d’Amérique pour l’alimentation humaine et animale. Il s’agit de soja à haute teneur en acide oléique et de graines oléagineuses de colza à haute teneur en acide laurique. Le soja à haute teneur en acide oléique est également autorisé comme aliment au Canada et en Australie. En ce qui concerne les huiles de meilleure valeur nutritionnelle. 

2.1.3. Les  végétaux génétiquement modifiés autorisés en Algérie 
En Algérie, le principe de précaution a été affirmé dès le départ par la promulgation en Décembre 2000 d’un arrêté ministériel interdisant l’introduction et l’utilisation de matériel végétal génétiquement modifié en tant que semence. Cependant, le protocole n’a été ratifié qu’en Juin 2004 et, aucun texte réglementaire n’a été établi depuis pour renforcer le contrôle des OGM. Avec l’ouverture du marché et l’importance des importations de matière première. 
Par ailleurs, des études préliminaires ont montré la présence d’OGM dans les produits issus de soja et de maïs. Ceci montre clairement qu’indépendamment des obligations du Protocole, il faut mettre en place une politique d’étiquetage des produits alimentaires ce qui implique la mise en place d’un système de contrôle permettant la détection et l’identification des OGM.

2.2. Poisson 
Au vu des prévisions, la demande de poisson va augmenter, aussi la production de poisson transgénique va-t-elle prendre de plus en plus d’importance dans les pays développés comme dans les pays en développement. Le saumon atlantique à croissance rapide qui est porteur d’un gène d’hormone de croissance provenant du saumon Chinook pourrait bien être le premier animal transgénique à être commercialisé. Ce poisson croît 3 à 5 fois plus vite que son homologue naturel, ce qui réduit le temps nécessaire à la production et permet donc d’en disposer en plus grande quantité. Autres espèces de poissons d’élevage ont été génétiquement modifiées en vue d’augmenter leur rythme de croissance. Parmi les autres espèces chez qui on a transféré les gènes de l’hormone de croissance à titre expérimental, la carpe, la truite arc en-ciel, le tilapia et le poisson-cha. Dans tous les cas, ces gènes sont d’origine pisciaire. En vue de résoudre certains problèmes pratiques d’aquaculture, la recherche tente d’améliorer la résistance aux maladies en produisant des saumons porteurs de séquences d’ADNc de truite arc-enciel codant pour le lysozyme. Le lysozyme est actif contre certains germes pathogènes des poissons tels que Vibrio, Aeromonas et Yersinia. On expérimente actuellement un autre type de protéine antibactérienne (la cécropine de ver à soie) sur la barbue de rivière (Ictalurus punctatus). 
Le manque de tolérance au froid chez les espèces d’eaux chaudes comme la carpe commune ou le tilapia peut conduire à d’importantes pertes de ressources pisciaires au cours de l’hiver. Ce qu’il est proposé de faire dans ce domaine, c’est de modifier la conformation moléculaire des lipides de manière à accroître la fluidité membranaire. Dans le but d’étendre la zone géographique qui se prête à l’élevage des poissons, on peut prélever un gène codant pour une protéine antigel chez une espèce qui en est porteuse et le transférer ensuite à l’espèce à protéger. On a ainsi produit des variétés de saumon atlantique résistantes au froid, mais la quantité de protéine antigel sécrétée par ces saumons était insuffisante pour abaisser de façon sensible le point de congélation du sang.
2.3. Bétail et volaille 
La commercialisation des aliments issus de bétail ou de volailles transgéniques reste encore loin. En transférant à des porcs plusieurs gènes nouveaux qui stimulent la croissance, Des scientifiques ont obtenu une viande de meilleure qualité, c’est-à-dire plus maigre et plus tendre. Ces travaux ont commencé il y a une décennie, mais en raison de certains effets d’ordre morphologique et physiologique qui se sont manifestés chez ces animaux, ces recherches n’ont pas débouché sur une commercialisation. 
Plusieurs propositions qui portent sur la modification du lait de diverses manières, par ex. en lui ajoutant de nouvelles protéines. Récemment, des chercheurs néo-zélandais ont produit des vaches transgéniques dont le lait est plus riche en caséine. En utilisant ces laits enrichis en protéines, on pourrait améliorer la production de fromage. D’autres travaux sont consacrés à la réduction de la teneur du lait en lactose dans le but de le rendre consommable par les sujets qui présentent une intolérance au lait.
Parmi les autres applications du génie génétique à la production animale qui en sont encore aux premiers stades, l’amélioration de la résistance aux maladies, l’augmentation du nombre de mises bas chez la brebis, la modification du rapport de masculinité chez les volailles, l’amélioration de la production d’œufs par la création de deux ovaires actifs chez les pondeuses ou encore les porcs « écologiques » qui, grâce à une meilleure assimilation de leur nourriture, excrètent moins de phosphore, ce qui réduit la pollution de l’environnement. Ces travaux restent en majeure partie théoriques et il n’est donc pas possible de prévoir dans quel délai ils pourront déboucher sur une commercialisation.
2.4. Micro-organismes 
Les micro-organismes comme aliments, Il n’existe pas, actuellement, de produits commercialisés qui contiennent des micro-organismes vivants génétiquement modifiés (MGM). Au Royaume-Uni, l’utilisation de levure transgénique est autorisée depuis 1993 pour la production de bière, mais ce produit n’a pas été mis sur le marché. 
2.5. Les méthodes de détection des OGM 
2.5.1. Méthode moléculaire 
A l’heure actuelle, la méthode basée sur la détection de l’ADN GM la plus utilisée est la PCR (Polymerase Chain Reaction).Elle consiste à multiplier, par voie enzymatique, le fragment d’ADN recherché. La détection est possible grâce à l’effet amplificateur de la réaction (synthèse de millions de copies du fragment) qui met en évidence le fragment d’ADN recherché, pour autant qu’il soit présent dans l’extrait. C’est une méthode de laboratoire chère, et demande de la technicité et des conditions de travail rigoureuses. Néanmoins, elle est plus spécifique que les méthodes basées sur la détection des protéines.
Les méthodes les moins spécifiques sont appelées méthodes de criblage et concernent des éléments d’ADN cibles, tels que les promoteurs et les terminateurs qui sont présents dans de nombreux OGM.
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Figure (5): Les éléments d’ADN cible présents dans de nombreux OGM


Le criblage et l’identification sont couramment réalisés par la PCR conventionnelle. Pour le criblage, les amorces ciblent les promoteurs et les terminateurs, les plus fréquemment rencontrés étant originaires d’Agrobacterium tumefaciens et du virus de la mosaïque du chou-fleur.
2.5.2. Méthode de détection immunoenzymatique 
Les immuno-essais sont des méthodes de détection des protéines par le biais d’anticorps qui couplés à une enzyme peuvent être détectés par réaction colorimétrique avec le substrat de l’enzyme. Les anticorps sont générés en injectant la substance à détecter, l’antigène, à des lapins ou des souris. Les anticorps sont purifiés, liés à une enzyme et utilisés en tant que réactifs pour détecter la substance d’intérêt. 
Les méthodes actuellement disponibles dans le commerce sont développées pour la détection de la toxine Bt, qui confère la résistance aux insectes, et la protéine EPSPS pour la tolérance à un herbicide. Ces immuno-essais sont relativement plus rapides, moins chères et simples à mettre en place. Ils sont réservés aux produits consommés non transformés (fruits, certains légumes, et graines). 
Les bandelettes de détection (strip test) Les strip test sont considérés comme une variante de la méthode ELISA. Chaque bandelette est constituée de trois composantes : un réservoir du tampon contenant un anticorps marqué (couplé à une particule colorée : or colloïdal ou latex), une fenêtre de lecture du résultat et d'un filtre de couverture (Figure 6a). L'essai est effectué en insérant une bandelette dans un microtube contenant la solution à tester, elle comprend l’extrait du tissu végétal obtenu par broyage des feuilles ou des graines. La solution se déplace vers le haut par capillarité jusqu’à atteindre le réservoir du tampon solubilisant ainsi les anticorps spécifiques marqués qui se lient à la protéine transgénique cible et forment un complexe anticorps-analyte. (Figure 6b). La présence d’une ligne simple (ligne de contrôle) sur la membrane indique un résultat négatif et la présence de deux lignes indique un résultat positif. Ces bandelettes de détection sont des techniques qualitatives ou semi quantitatives.




[image: ]
Figure (6) : Principe des tests bandelettes
3. Les risques des OGM et des aliments génétiquement modifiés (AGM) pour la santé humaine et l’environnement
3.1. Historique de l’évaluation des risques liés aux OGM
Le concept d’évaluation du risque a été examiné pour la première fois en 1975 lors de la conférence d’Asilomar (Fredrickson 1979; Talbot 1983). La découverte des possibilités de recombinaison de l’ADN avait suscité des inquiétudes parmi les chercheurs qui craignaient que l’on puisse créer des virus recombinants qui, s’ils s’échappaient dans l’environnement, constitueraient une menace pour la santé publique.
Les premières prescriptions légales avaient pour but d’éviter la dissémination accidentelle dans l’environnement de micro-organismes provenant de laboratoires de recherche. Dans la même ligne, une réglementation relative à l’« usage confiné » et à la dissémination délibérée des OGM a été élaborée, comme par exemple les réglementations de l’UE de 1990. Ces directives soumettaient la totalité des OGM et des AGM à une évaluation du risque pour la santé humaine et l’environnement préalable à toute commercialisation, en partant du fait qu’il s’agissait de produits entièrement nouveaux dont on ignorait s’ils pouvaient être utilisés en toute sécurité pour l’alimentation ou dans l’environnement. 
La réglementation internationale relative à la sécurité des aliments génétiquement modifiés et à la sécurité environnementale est entrée en vigueur en 2003.
Le fait de prévoir une comparaison entre le produit fini et un produit analogue présentant un degré de sécurité acceptable constitue un élément important de l’évaluation du risque présenté par un AGM. Ce principe a été élaboré au début des années 1990 par la FAO, l’OMS et l’OCDE et qualifié de principe d’« équivalence substantielle » (FAO/WHO 1990). Selon ce principe, on peut considérer qu’un AGM ne présente pas plus de danger qu’un produit alimentaire traditionnel (dans les limites des variations naturelles) si cet AGM est comparable, sur le plan toxicologique et nutritionnel, au produit traditionnel et dans la mesure où la modification génétique dont il résulte est elle-même considérée comme dénuée de risque (OCDE 1993). 
3.2. Évaluation des incidences des AGM sur la santé humaine
Une évaluation préalable à la mise sur le marché est obligatoire, qu’elle doit être effectuée au cas par cas et porter à la fois sur les effets directs (dus au gène inséré) et sur les effets non intentionnels (qui pourraient être la conséquence de l’insertion du nouveau gène). Les principes du Codex régissant l’évaluation de la sécurité sanitaire des AGM stipulent qu’il est nécessaire d’examiner les points suivants:
a) les effets sanitaires directs (toxicité); 
b) la tendance à provoquer des réactions allergiques (allergénicité); 
c) les constituants supposés avoir des effets sur le plan nutritionnel ou toxicologique; 
d) la stabilité du gène inséré; e) les effets nutritionnels liés à la modification du gène en cause; f) tout effet non intentionnel qui résulterait de l’insertion du gène.

Les facteurs pris en considération dans le processus d’évaluation sont notamment les suivants: 
• identité du gène en cause, y compris l’analyse de la séquence des régions flanquantes et le nombre de copies; 
• origine du gène en cause; 
• composition de l’OGM; 
• produit d’expression du nouvel ADN (protéine);
• toxicité potentielle; 
• allergénicité potentielle; et
• effets secondaires pouvant résulter de l’expression du gène, de la dislocation de l’ADN de l’hôte ou de la perturbation de ses voies métaboliques, y compris la composition des macronutriments, micronutriments, antinutriments, substances toxiques endogènes, allergènes ou substances physiologiquement actives d’importance cruciale.
Les allergies et l’hypersensibilité alimentaires sont des réactions indésirables aux aliments généralement déclenchées par le système immunitaire. Parmi les différents types de réactions qui peuvent se produire, il faut distinguer entre les intolérances non immunologiques et les réactions mettant en jeu certains éléments du système immunitaire. Les premières peuvent entraîner des réactions déplaisantes, du genre œdème, etc., mais on pense qu’elles sont indépendantes du système immunitaire. On parle alors d’« intolérances alimentaires ». Les réactions allergiques aux aliments traditionnels sont bien connues. Les principaux allergènes alimentaires sont des protéines provenant de produits tels qu’œufs, poisson, lait, cacahuètes, fruits de mer (crustacés et coquillages comme les palourdes, les moules ou les huîtres), soja, noix diverses (y compris les amandes, noix du Brésil, noix de cajou, noisettes avelines, noix de macadamia, pacanes, pignons, noix et pistaches) ou blé. Les principaux allergènes sont bien connus et on possède des moyens perfectionnés pour les tester, mais les aliments élaborés par des techniques traditionnelles ne sont généralement pas soumis à des tests d’allergénicité avant leur mise sur le marché.
3.3. Effets non intentionnels des AGM qui pourraient affecter la santé humaine 
Certains effets non intentionnels comme une teneur élevée en constituants antinutritionnels ou toxiques ont parfois été observés dans des denrées alimentaires obtenues par les méthodes traditionnelles de production, par ex. une teneur élevée en glycoalcaloïdes dans la pomme de terre.
L’expression des gènes dans une plante cultivée traditionnelle ou transgénique peut être modifiée par  les conditions environnementales. Des conditions telles qu’une sécheresse ou une période de chaleur sont à même de stimuler certain gènes, en augmentant ou au contraire en réduisant leur expression.  Lorsqu’on procède à l’évaluation du risque imputable à des organismes obtenus par empilement de  gènes, par exemple dans le cas d’OGM contenant des constructions géniques exprimant une multiplicité de traits, il est nécessaire de déterminer si des effets synergiques sont susceptibles de se  produire. 
On peut diviser les effets non intentionnels en effets dus à l’insertion elle-même, c’est-à-dire liés à la position dans laquelle se trouve le gène transféré, et en effets secondaires, qui résultent de l’interaction entre les produits exprimés par ce gène et les protéines ou métabolites endogènes.
3.4.  Effets du transfert horizontal de gènes qui pourraient affecter la santé humaine
Des transformations génétiques naturelles pouvaient se produire dans différents milieux, par exemple dans des aliments. En outre, Il a été montré  que l’ADN ingéré avec les aliments n’était pas dégradé en totalité par la digestion et que de menus fragments d’ADN provenant d’aliments transgéniques pouvaient se retrouver à différents niveaux des voies digestives. 
Des groupes d’experts de la FAO et de l’OMS (FAO/WHO 2001) ont examiné le risque que des gènes soient transférés d’un aliment génétiquement modifié à des cellules mammaliennes ou à des bactéries de la flore intestinale. Ces experts ont jugé prudent de considérer, lors de l’évaluation de la sécurité sanitaire d’un aliment, que des fragments d’ADN subsistent dans les voies digestives humaines et sont susceptibles d’être absorbés par la flore intestinale ou par les cellules somatiques qui tapissent la paroi de l’intestin.

3.5. Effets potentiels non intentionnels des OGM sur les organismes non visés, les écosystèmes et la biodiversité
Les risques potentiels pour l’environnement englobent les effets involontaires sur les organismes non visés, les écosystèmes et la biodiversité. Des cultures génétiquement ont été crées, modifiées résistantes aux insectes en leur faisant exprimer diverses toxines insecticides issues de la bactérie Bacillus thuringiensis (Bt). Le risque d’effets nocifs pour les insectes utiles ou d’une sélection accélérée d’insectes résistants (en fonction des caractéristiques propres des protéines bacillaires, de leur expression dans les pollens et des zones de culture) a été pris en compte dans certain nombre de cultures génétiquement modifiées pour résister aux insectes ravageurs. Les études effectuées aux États-unis d’Amérique sur la toxicité du maïs Bt pour un papillon diurne appelé monarque, indiquent que chez la plupart des hybrides actuellement commercialisés, l’expression des protéines bacillaires est faible au niveau du pollen; par ailleurs les études en laboratoire et en situation réelle montrent que, quelle que soit la densité du pollen, on ne constate pas d’effets toxiques aigus en plein champ. 
On peut traiter en postlevée les cultures résistantes aux herbicides avec des doses plus importantes de ces produits, ce qui permet d’éviter les traitements systématiques en prélevée et réduit le nombre de traitements nécessaires. Un autre avantage tient au fait qu’on n’est pas contraint de labourer lorsque les conditions pédologiques posent problème. 
Dans certaines situations agro-écologiques, caractérisées par exemple par une grande quantité de mauvaises herbes, l’utilisation de cultures résistantes aux herbicides a permis de réduire la quantité d’herbicide utilisée, mais il y a eu des cas où aucune réduction de la quantité d’herbicide n’a été constatée et on a même parfois été obligé d’en utiliser davantage. Dans d’autres situations, on a étudié les problèmes suivants : conséquences potentiellement indésirables pour la biodiversité végétale, disparition de certaines plantes adventices au profit d’autres moins sensibles et apparition d’une résistance aux herbicides, diminution de la biomasse, effets nocifs sur la faune et la flore, notamment les arthropodes et les oiseaux, ou conséquences pour les pratiques culturales, par ex. le recours à l’assolement qui est une pratique importante sur le plan écologique. 
4.  Renforcement des capacités 
Selon un rapport du Programme des Nations Unies pour le développement (PNUD), le renforcement des capacités est un processus continu qui devrait se dérouler à divers niveaux: individuel, institutionnel et sociétal. Au deux premiers niveaux, l’action consiste à développer les connaissances et les compétences locales. Au niveau sociétal, il s’agit de créer des circonstances favorables à l’engagement total des individus qui ont acquis la formation voulue. Ces trois niveaux d’action sont interdépendants et doivent être menés de front pour obtenir le maximum de résultats.
5. Aliments génétiquement modifiés et sécurité alimentaire
5.1 Qu’est-ce que la sécurité alimentaire?
La définition officielle de la sécurité alimentaire, adoptée lors du Sommet mondial de l’alimentation de 1996 (FAO 1996), est la suivante: « La sécurité alimentaire existe lorsque tous les êtres humains ont, à tout moment, un accès physique et économique à une nourriture suffisante, saine et nutritive leur permettant de satisfaire leurs besoins énergétiques et leurs préférences alimentaires pour mener une vie saine et active. »





Les causes de l’insécurité alimentaire sont liées à des interactions complexes entre problèmes économiques, sociaux, politiques et techniques. Une analyse de ces interactions devrait permettre de déterminer les solutions possibles et la meilleure façon d’y parvenir pour un groupe de population donné (FAO 1996). Pour certaines communautés, le problème consiste à être en mesure de produire suffisamment d’aliments. Pour d’autres, il sera lié au manque d’argent pour acheter des aliments plus variés. 
L’insécurité alimentaire et la pauvreté sont étroitement corrélées. La Swedish International Cooperation Agency (SIDA) définit la pauvreté comme une triple carence: c’est tout à la fois un manque de sécurité, de compétences et de moyens d’agir. La pauvreté est la principale cause de l’insécurité alimentaire, et la faim est à son tour une cause importante de pauvreté. La faim ne se mesure pas seulement en terme de quantité – elle va de pair avec la malnutrition. L’insécurité alimentaire et la malnutrition empêchent les gens d’acquérir les compétences voulues et réduisent leur productivité. Le retard de productivité agricole est étroitement associé à la pauvreté rurale et à la faim (FAO 1999). Quoi qu’il en soit, l’insécurité alimentaire est une réalité que connaissent les populations vulnérables de toutes les sociétés et de tous les pays, qu’ils soient développés ou en développement.
La population mondiale devrait atteindre les 8 milliards d’habitants d’ici 2025 et l’on estime que la majeure partie de cette croissance démographique aura lieu dans les pays en développement (FAO 2002). Le fait de devoir nourrir et loger 2 milliards de personnes de plus exercera une pression considérable sur l’utilisation des terres, les ressources hydriques, énergétiques et autres ressources naturelles.
La productivité agricole est importante pour la sécurité alimentaire du fait qu’elle a des répercussions sur l’approvisionnement et les prix des denrées alimentaires, ainsi que sur le revenu et le pouvoir d’achat des agriculteurs (FAO 2002). Pour améliorer la sécurité alimentaire à l’échelon national il faut que les aliments soient plus largement disponibles et que donc la production agricole ou les importations augmentent. Pour augmenter la production nationale et maintenir un approvisionnement suffisant en aliments, les pays qui ne bénéficient pas de la sécurité alimentaire comptent souvent sur les importations et l’aide alimentaire.


5.2. Parvenir à la sécurité alimentaire
 Dans le contexte de sa définition, trois éléments distincts semblent fondamentaux pour parvenir à la sécurité alimentaire: la disponibilité, l’accessibilité et la qualité.
• La disponibilité: y a-t-il suffisamment de denrées alimentaires disponibles par le biais de la production nationale ou des importations pour répondre aux besoins immédiats? La production estelle suffisamment viable sur le plan environnemental pour satisfaire les demandes à long terme? Les systèmes de distribution sont-ils assez efficaces pour atteindre les communautés à faible revenu et les communautés rurales?
• L’accessibilité: les groupes vulnérables de la société disposent-ils du pouvoir d’achat leur permettant de parvenir à la sécurité alimentaire? Ont-ils les moyens de s’offrir les 2100 calories par jour du régime minimum requis pour mener une vie active et productive? 
• La qualité: l’approvisionnement alimentaire assure-t-il les différents besoins nutritionnels, à savoir un régime équilibré, offrant à tout moment la diversité d’aliments nécessaire? Les aliments sont-ils correctement transformés, conservés et préparés ?
5.3. Un rôle possible pour la biotechnologie moderne 
La Convention sur la Diversité biologique prescrit l’utilisation des technologies pertinentes comme moyen de parvenir aux objectifs d’utilisation rationnelle et durable, s’agissant en particulier de la biotechnologie. La biotechnologie moderne est censée disposer, du point de vue technique, d’un certain nombre de produits permettant de faire face à certains problèmes de sécurité alimentaire des pays en développement. Elle offre la possibilité d’avoir un système agricole qui repose davantage sur des processus biologiques que sur des applications chimique. Les utilisations potentielles de la biotechnologie moderne en agriculture sont les suivantes: accroître les rendements tout en réduisant les apports d’engrais, d’herbicides et d’insecticides; conférer aux plantes cultivées une résistance à la sécheresse ou au sel; augmenter leur durée de conservation; réduire les pertes après récolte; augmenter la teneur nutritive des produits; et assurer la fourniture de vaccins. La disponibilité de produits de ce type pourrait non seulement avoir un rôle important à jouer pour réduire la faim et améliorer la sécurité alimentaire, mais aussi permettre de faire face aux problèmes de santé du monde en développement.

5.4. Appropriation de la recherche 
La recherche représente une part essentielle de tout effort visant à améliorer la production alimentaire et à réduire la pauvreté. Dans le monde, une bonne partie de la R&D agricoles est effectuée dans le secteur public, servant par là même les intérêts des pays en développement. La recherche publique dans les pays développés et en Amérique latine est principalement menée par des institutions et universités publiques, mais en Afrique c’est la recherche agricole presque toute entière qui se fait dans des institutions publiques, y compris la R&D, le transfert de technologie et la diffusion des variétés de plantes améliorées. En général, les instituts internationaux de recherche agricole forment une deuxième ligne de prestataires du développement de la recherche et de la technologie dans les pays en développement. Les instituts de recherche publics ont par le passé étudié et amélioré les plantes dites orphelines, principalement pour en faire don aux fermiers pauvres ou les leur vendre à prix coûtant. En général, les instituts universitaires sont considérés comme des sources de connaissances qui sont utiles au grand public et le protègent. De plus, les instituts de recherche nationaux et internationaux cherchent à résoudre les problèmes agricoles des fermiers disposant de peu de moyens dans les pays en développement, par exemple en augmentant la productivité grâce à l’utilisation de diverses techniques, y compris la biotechnologie moderne. En réalité, les institutions publiques sont aujourd’hui exposées aux forces de la mondialisation et obligées de faire face à la concurrence pour survivre.
Dans les pays en développement (à l’exception de la Chine), la majeure partie de la recherche du secteur public dans le domaine de la biotechnologie moderne en est encore dans la phase de laboratoire – aucun des plants n’étant parvenu jusqu’au stade des produits commercialisables (Arundel 2002; Fresco 2003). Par ailleurs, la Chine a approuvé à ce jour l’essai en plein champ de plus de 500 OGM et la mise sur le marché de 50 autres, y compris une tomate à durée de conservation prolongée, un poivron doux résistant aux virus et des vaccins à usage vétérinaire.
Les circonstances qui empêchent de passer du stade de la recherche à celui de la commercialisation sont diverses : manque de moyens pour faire face au coût élevé des dispositions réglementaires (voir section 4.3.1); manque de prévoyance, de planification et de sens des affaires pour créer les conditions favorables au passage de la recherche au produit commercial; et manque de compétences pour négocier les licences d’exploitation des brevets. De plus, les développements de la biotechnologie moderne se sont faits indépendamment des objectifs et priorités de l’agriculture durable des pays en développement concernés. En outre, on a souvent négligé de procéder à une évaluation des besoins s’agissant d’une technologie particulière avant de lancer un projet de recherche. Quoi qu’il en soit, on affirme souvent que la commercialisation de certains produits encouragerait la monoculture du fait que la recherche agricole nationale a été axée sur peu de plantes cultivées, alors que les communautés rurales ont tendance à cultiver un large éventail d’espèces et de variétés de plantes. 
Les centres internationaux de recherche agricole se concentrent sur la production et la protection des plantes (78 %), la production et la santé des animaux d’élevage (21 %) et la transformation des aliments (1 %). Concernant les cultures vivrières, la recherche semble être répartie équitablement entre céréales, plantes-racines et légumineuses. Toutefois, au sein des céréales, la recherche consacrée au riz l’emporte de loin sur celle consacrée au maïs et au sorgho. 
5.5. La mondialisation
La mondialisation recouvre une série complexe de développements, notamment la libéralisation du marché, l’ouverture des économies et l’intégration des marchés internationaux. Elle suppose des réformes des politiques adoptées en matière de commerce, réduisant les obstacles à la circulation internationale des biens, des capitaux, du travail, de la technologie et des idées. 
Le progrès technologique est l’élément moteur des améliorations de la production alimentaire mondiale et de l’intégration de l’économie mondiale. Les connaissances de la science agricole reposent sur la capacité à s’appuyer sur les expériences déjà engrangées. A cet égard, l’introduction de la biotechnologie devrait être considérée comme n’étant rien d’autre qu’une phase de la modernisation de l’agriculture qui a débuté il y a des siècles. Dans son évolution, une tendance mondiale se fait jour suivant laquelle moins d’agriculteurs produisent davantage de denrées alimentaires. La commercialisation mondiale de l’agriculture a augmenté la concurrence sur les marchés intérieurs et internationaux. Cette mondialisation a subi une accélération notable depuis les années 80, les économies des pays en développement obéissant depuis aux forces du marché international. 


5.6. Accès au marché 
Dans les pays en développement, plus de 50 % de la population active tire ses revenus de l’agriculture et il s’ensuit que le développement économique de ces pays repose sur le rendement agricole. Les indicateurs les plus importants de ce rendement sont une augmentation de la production intérieure et un accès accéléré aux marchés. La libéralisation du commerce telle qu’elle a été négociée dans le cycle de l’Uruguay Round visait à créer des possibilités améliorant l’accès au marché des produits des pays en développement en éliminant les subventions agricoles, les droits d’importation et autres mesures de distorsion du marché adoptées par les pays développés. A l’heure actuelle, l’agriculture est subventionnée à hauteur de US $ 1 milliard par jour dans les pays de l’OCDE, empêchant toute concurrence équitable des pays pauvres.
Le développement du commerce international des denrées alimentaires a permis d’obtenir dans bon nombre de pays une alimentation plus diversifiée, une disponibilité des aliments tout au long de l’année et, souvent, une baisse des prix. Des aliments nouveaux sont de plus en plus souvent disponibles partout dans le monde. Les producteurs des pays en développement peuvent bénéficier de l’accroissement des exportations de denrées alimentaires, qui permettent de gagner des devises et d’accroître les revenus des régions rurales. Cependant, ces bénéfices ne pourront être réalisés si les normes de sécurité sanitaire et de qualité exigées par ces aliments par les marchés à fort revenu ne peuvent être satisfaites.
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