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INTRODUCTION : le riz, aliment de base malgache, fait un demi-tour du monde pour acquérir un
caractére nouveau

L'intitulé du projet GeneRice est traduit de I'anglais par : Création et diffusion de variétés de riz
génétiquement éditées dotées d’un géne! apportant une meilleure efficacité d’utilisation de I’azote du
sol (NUE). Contrairement a ce que cela puisse paraitre, il s’agit d’un projet multidisciplinaire ayant
mobilisé plusieurs compétences scientifiques réunies par le riz. Des chercheurs européens, sud-
américains et malgaches ont ainsi collaboré pendant quatre ans de 2017 a 2021.

Une variété de riz pluvial couramment cultivée sur les Hautes Terres malgaches est devenue I'objet
d’étude de chercheurs en biologie moléculaire, écophysiologie, agronomie et sciences économiques.
L'objectif du projet était d’'améliorer cette variété pour qu’elle soit plus productive dans des conditions
de fertilisation azotée réduite, en ayant recours a la modification ciblée d’un géne par remplacement
d’un nucléotide. Pour ce faire, le projet s’est attelé a :

- Développer plusieurs variétés de riz pluvial avec un allele améliorateur de la NUE grace a la
technologie CRISPR-Cas9? (technologie d’édition du génome) ;

- Préparer les nouvelles générations de méthodes et génes cibles pour améliorer la NUE chez le riz
et les autres céréales par cette technique d’édition du génome;

- Analyser de facon participative la faisabilité réglementaire et sociétale des Plantes Génétiquement
Editées (PGe) a Madagascar ;

- Evaluer les performances agronomiques (essais au champ) des nouvelles variétés de riz NUE et
réaliser leur caractérisation éco-physiologique (expérimentations en serre) ;

- Renforcer les capacités a innover sur la création variétale des parties prenantes impliquées dans
le projet ;

- Renforcer les institutions de recherche et de régulation des risques liés aux nouvelles technologies
d’édition du génome a Madagascar

- Interagir et communiquer avec la société civile sur les résultats et enseignements tirés du projet.

METHODOLOGIE : Expérimenter I'acceptabilité d’'une technologie scientifique de pointe dans un
contexte d’agriculture de subsistance

La mise en ceuvre du projet témoigne de I'intérét de conduire une recherche transdisciplinaire. En
suivant le sens de la réflexion, c’est dans la volonté de répondre a un objectif agronomique que la
démarche prend sa source (figure 1). Malgré les options multiples qui se présentent pour y parvenir,
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les scientifiques porteurs du projet ont opté pour la création d’une nouvelle variété de riz a partir de
la technique d’amélioration des plantes par I'édition du génome.

Bien que la consultation des différentes catégories d’acteurs ait fait défaut dans la phase de conception
du projet, le processus participatif d’analyse de I'acceptation sociétale et de la faisabilité réglementaire
prévu par le projet a fait interagir plusieurs communautés d’acteurs.

RESULTATS : Des résultats expérimentaux probants mais en suspens face a des conditionnalités
reglementaires

Le projet a pu démontrer que la technologie d’édition du génome est applicable au riz pour améliorer
I'efficacité d’usage de I'azote : NUE (Herbert et al., 2020). Plusieurs nouvelles variétés de riz ont ainsi
été créées. Des études approfondies ont aussi montré que plusieurs procédés existent pour améliorer
le taux de réussite d’obtention du caractere complexe qu’est la NUE chez le riz.

Pour certaines variétés NUE produites grace a une des techniques d’édition du génome (base editing),
des gains de rendements en grains d’environ 15% ont été observés dans des essais agronomiques au
champ réalisés en Colombie, a la fois en conditions de faible et fort niveau de fertilisation azotée, par
rapport a la variété Chhomrong dahn d’origine (Selvaraj et al., 2020).

Malgré ces résultats encourageants obtenus au champ en Colombie en conditions trés contrélées,
I'innovation variétale basée sur les nouvelles techniques génomiques (NGT) telles que I'édition du
génome est confrontée, dans le contexte d’un pays comme Madagascar, a des contraintes d’ordre :

- technique : I'absence de laboratoires, serres et champs confinés pour la création et I'évaluation
de variétés issues des techniques d’édition du génome ; pour rappel les manipulations et les
expérimentations réalisées dans le projet ont été réalisées en France, en Colombie, et au Chili;

- réglementaire: le projet de loi sur la biosécurité n’ayant pas encore été voté, aucune
réglementation régissant l'introduction, I'expérimentation et la diffusion de ce type de variété
n’est encore définie ;

- institutionnel : le mode de fonctionnement du systéme semencier national constitue un facteur
limitant la diffusion des innovations variétales, qu’elles soient issues des biotechnologies ou non.

Ces différents points de blocage ont conduit a I'expérimentation de la démarche participative dans le
cas de l'utilisation des NGT pour 'agriculture a Madagascar. Les conditions d’acceptabilité sociétale et
de faisabilité réglementaire de la technologie d’édition du génome appliquée au riz ont été
documentées. Bien que les communautés d’acteurs concernées par ladite technologie soient
diversifiées, les démarches participatives entreprises au cours du projet pour une consultation
citoyenne (enquétes, forum, ateliers, activités de sélection participative avec les agriculteurs) ont
révélé que les opinions convergent quant a la nécessité de clarifier I'état des connaissances
scientifiques, tant sur les avantages (gain de rendement méme avec des apports d’engrais limités,
moindre co(t d’obtention des variétés..) que sur les risques potentiels. Les risques soulevés
concernent différents enjeux : I’économie des exploitations agricoles (dépendance économique vis-a-
vis des détenteurs des droits d’édition des variétés nouvelles), I'environnement (contamination
biologique et écologique), I'alimentation et la santé (apparition de nouvelles maladies, intoxication
éventuelle).
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Figure 1 : Itinéraires possibles dans la recherche d’amélioration variétale : exemple de I’édition du génome pour une meilleure efficacité d’utilisation de I'azote
par la plante de riz



Davantage de connaissances permettront notamment de distinguer et mieux catégoriser les PGe vis-
a-vis des organismes génétiquement modifiés (OGM) qui sont bannis du territoire malgache depuis
2018, date de la mise en application du décret 2018/397 relatif a I'interdiction d’importation, de
distribution, de production et de vente des produits d’origine végétale ou animale issus des OGM. Les
institutions de régulation susceptibles d’étre affectées au contréle de I'importation, des usages et de
la diffusion des PGe a Madagascar ont alors été passées en revue. Les études ont mis en doute la
capacité de ces institutions a exercer leurs attributions au vu des dispositifs Iégaux non opérationnels
a leur égard (projet de loi sur la biosécurité en berne) (Razafimahatratra and Temple, 2021). Toutefois,
le laboratoire de biologie moléculaire des végétaux de I'Université d’Antananarivo, laboratoire de
référence du Comité National de Biosécurité, a pu bénéficier d’un renforcement de ses capacités
techniques sur la détection de présence/absence de T-DNA (ADN étranger a la plante a améliorer) dans
des variétés génétiquement transformées (cas des variétés de riz éditées) dans le projet.

DISCUSSIONS : Des interactions humaines qui fagonnent le progrés scientifique

En étudiant I'innovation liée a la technique d’édition du génome par une analyse en termes de
transition sociotechnique (Greels and Schot, 2007), le projet GeneRice a consulté différentes
communautés d’acteurs sur les conditions d’acceptabilité de nouvelles technologies. Il en ressort que
le choix du caractere a améliorer chez la variété ainsi que le procédé technique pour y parvenir relévent
entiérement du choix des scientifiques. Les résultats du projet soulignent cependant que le caractéere
NUE ne constitue par parmi les besoins prioritaires exprimés par les agriculteurs. Les attentes des
agriculteurs sont en effet multiples. Les évaluations participatives ont ainsi montré que les agriculteurs
sont attentifs aux caractéres phénotypiques du plant de riz pour diverses raisons : longueur de la paille
(indicateur d’une certaine vigueur), composantes du rendement (longueur de la panicule qui décide
du nombre de grains, taille des grains liée au poids), opérations post-récoltes (commodité et/ou colt
des travaux), et a des caracteres gastronomiques ou le riz a péricarpe coloré (rose, brun ou rouge)
suscite davantage |'appétit. Le projet GeneRice, par le concours des chercheurs de plusieurs
institutions a aussi renforcé les connaissances sur les besoins d’amélioration prioritaires des variétés
de riz au sein de la recherche nationale Malgache | (FOFIFA) et internationale (CIRAD). Le FOFIFA est
I'acteur principal de la création variétale a Madagascar. Il développe essentiellement des méthodes
de sélection et de croisement entre variétés possédant des caracteres complémentaires pour la
résistance aux maladies (cas de la pyriculariose), la résistance au Striga, la tolérance au froid, etc.

La communauté scientifique locale a ainsi bénéficié de diverses formes de renforcement de capacité
au cours du projet grace a des séries de formation de chercheurs et a des encadrements de post-
doctorats, doctorants et d’étudiants en master. Ces compétences renforcent 1" expertise locale en
matiére d’utilisation et contréle de la technique de I'édition du génome et de maniére plus globale
d’évaluation de la pertinence d’usage de nouvelles technologies. La question de la maitrise de la
technologie d’édition du génome et de ses effets a court, moyen et long terme demeure les principales
préoccupations de la communauté d’acteurs issus de la société civile.

La mise en interaction des communautés d’acteurs par des démarches participatives (cadre
méthodologique) est encouragée dans la poursuite des études de faisabilité réglementaire de
I'utilisation de variétés issues de I'édition du génome. Cependant, il est recommandé de faire
I’évaluation des avantages apportés en comparaison a d’autres techniques d’amélioration des plantes
et des nouvelles pratiques d’amélioration de la fertilité des sols, plus accessibles aux agriculteurs pour
mieux susciter la mobilisation intersectorielle des parties prenantes.

Les opportunités des PGe mises a part, les communautés d’acteurs ont fait part de leurs
préoccupations sur les risques environnementaux éventuels que peuvent induire les PGe vu I'absence



d’antécédents pour ces produits récemment obtenus. En réponse les scientifiques s’attelent a réduire
les risques potentiels résultant de la technique d’édition du génome a travers un procédé jugé plus
subtil et ciblé, le prime editing (Jaliniére, 2019). Ce procédé tente de minimiser les cassures aléatoires
de I’ADN suite a la modification des bases qui constituent la cible de I'édition du génome et ainsi
réduire les incertitudes quant au caractéristiques et comportement de la plante génétiquement éditée.

Au niveau des risques socio-économiques quelle que soit la NGT mise en ceuvre, les parties prenantes
ont insisté pour que I"appropriation des droits de propriété des plantes nouvellement créées par les
firmes éditrices ne se fassent pas aux dépens des agriculteurs qui en supporteraient les colts. Les
consultations ont toutefois révélé que la communauté des producteurs, en majorité, n’a pas manifesté
son refus d’expérimenter la nouvelle variété nouvellement éditée avec une meilleure NUE si |'occasion
se présente (Nlend Nkott and Temple, 2021).

La réduction de I'asymétrie de connaissances entre les parties prenantes lors des différentes
consultations a ainsi permis a toutes les communautés présentes ou consultées de comprendre les
conditions d’utilisation des PGe. Cette démarche constitue un prérequis pour une meilleure prise de
décision et de responsabilité, en I'occurrence de la part des politiques. En tenant probablement
compte de ces points de blocage a I'acceptabilité des PGE par I'ensemble des communautés, le
discours des chercheurs a évolué pendant le projet sur la maniére de considérer les NGT au prisme de
leur usages par la recherche malgache.

Aprés de maintes reformulations, la dénomination actuelle des PGe résulte d’une certaine prise de
conscience sur la délicatesse de la posture a adopter face a des communautés d’acteurs diversifiées.
Les avantages agronomiques et la maitrise technologique doivent étre mutualisés pour aboutir a une
acceptabilité par les acteurs de la société civile qui privilégient les procédés technologiques
rencontrant moins de résistance dans leur appropriation.

Corollairement, l'initiateur du projet GeneRice a préconisé de concentrer la majorité des efforts futurs
de mobilisation des ressources dans les méthodes de sélection classiques, moins contraignantes pour
I'acceptation des variétés générées (Ahmadi Nour, communication personnelle). Cet avis est justifié
lorsque des performances similaires a celles des PGe peuvent étre obtenues par ces méthodes ou a
travers des changements d’itinéraire technique.

CONCLUSION : L'importance d’un pare-feu dans I'innovation scientifique

Le projet a réalisé une prouesse biotechnologique en conférant a une variété de riz pluvial de type
japonica, Chhomrong dahn, le caractére complexe d’une meilleure efficience d’utilisation de I'azote
existant chez certaines variétés de type indica, grace a la méthode d’édition du génome (CRISPR/Cas9),
dans un temps trés court (3 ans) et sans introduire de géne étranger comme pour les méthodes
d’obtention d’'OGM. Ces avancées en biologie moléculaire ont toutefois ranimé la difficulté pour la
sélection variétale a parvenir a une adoption effective des variétés par les agriculteurs. Malgré un gain
de temps important dans la création et la stabilisation de la variété nouvellement obtenue, la
technologie de I'édition du génome est en effet confrontée a des contraintes plus prononcées en
matiere d’acceptabilité sociétale et de faisabilité reglementaire par rapport a d’autres procédés plus
conventionnels de sélection. Le manque juridique constaté a Madagascar expligue notamment
I'obligation de réaliser les expérimentations en Amérique du Sud pour les essais agronomiques de
validation en milieu confiné. L’analyse de 'acceptabilité par un processus participatif a permis aux
parties prenantes de se rendre compte de I'intérét de documenter la question reglementaire méme
si la technologie n’est pas encore localement présente. Cela au regard d’enjeux d’évaluation aux
plans : alimentaire, sanitaire, environnemental, institutionnel et culturel. Si le consensus n’a pas été
établi en faveur ou non de I'acceptation d’usage de cette technologie a Madagascar, le projet a permis
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un renforcement des capacités des laboratoires locaux dans la détection des produits OGM, de ceux
issus des nouvelles techniques génomiques, dont I’édition du génome (figure 2). Il a permis aussi de
documenter les bases de connaissances de différentes catégories d’acteurs des communautés rurales
de la société civile et des pouvoirs publics. Il contribue par la méme a réduire la controverse qui tend
a opposer principe de précaution et principe d’'innovation.

Remerciementsa Christophe PERIN (CIRAD) et Fanilo N. A. RAMANITRINIZAKA (UNIVERSITE
D’ANTANANARIVO) pour avoir réalisé des relectures de la présente note.

Références bibliographiques

Braun, Nils. 2017. Portée et limites des nouvelles technologies d’obtention végétale, les New plant
Breeding Techniques (NPBT). F.F.E. : Annales des Mines — Réalités industrielles. 2017/1 | pages 90 a 93.

Geels, Frank W. and Schot, Johan. 2007. Typology of sociotechnical transition pathways. Research
Policy 36:399-417

Herbert, L., Meunier, A.-C., Bes, M., Vernet, A., Portefaix, M., Durandet, F., Remy, M., Chaine, C., This,
P., Guiderdoni, E., Périn, C. 2020. Beyond seek and destroy: how to generate allelic series using genome
editing tools. RICE 13 (5): 1-9.

Jaliniére, Hugo. 2019. “Prime editing”, un nouvel outil d’édition du génome encore plus précis que
CRISPR. Biologie cellulaire. Consulté sur le site de Sciences et avenir.

Nlend Nkott, Lucrece and Temple, Lucrece. 2021. Societal acceptability conditions of genome editing
for upland rice in Madagascar. Technological Forecasting & Social Change : 167.
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2021.120720

Razafimahatratra, M., Temple L. 2021. Institutions regulating the risks of using genetically modified
plants in Madagascar. Innovations. Working paper In press

Selvaraj, Michael. et al., 2020. Rapport interne du projet GeneRice.

Figure 2 : Laboratoire de détection des organismes génétiquement modifiés, capable de déceler les
fragments de T-DNA qui pourraient subsister dans les plantes génétiquement éditées © Tendro
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