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L'apomixie artificielle, une nouvelle biotech pour produire des hybrides F1
Description

Des chercheurs californiens ont réussi a rendre reproductible un riz hybride F1 en mimant
artificiellement un processus de reproduction végétatif (apomixie). Les enjeux commerciaux sont
colossaux pour I'industrie : baisse des colts de multiplication des semences hybrides et droits de
propriété intellectuelle générant des profits juteux. Avec cette technique, encore plus d’'OGM seront
cachés dans I'alimentation.

Commercialiser des hybrides F1 est le socle de l'industrie semenciére depuis des décennies. Les
paysans doivent racheter chaque année leurs semences au prix fort contre la promesse de plantes
vigoureuses et a haut rendement. Dans ce laps de temps, et avec la généralisation des hybrides F1,
les savoir-faire paysans liés a I'autoproduction semenciére se sont drastiquement réduits et la
réglementation est devenue moins propice a la circulation des semences fermiéres. Dans ce contexte
de marché quasi-captif, il est donc crucial pour les semenciers de rendre hybride F1 tout ce qui peut
I'étre.

De nombreuses plantes sont compliquées a hybrider a I'échelle industrielle (organes males et femelles
dans la méme fleur, fruit a petit nombre de graines, sexualité complexe...). L’apomixie artificielle, en
rendant potentiellement reproductible un hybride F1, pave la voie a une production industrielle
d’hybrides F1 plus rapide et moins colteuse sur un plus grand nombre d’espéces cultivées.

L’apomixie est une forme de reproduction végétative existant a I'état naturel chez certaines plantes
sauvages (400 espéces connues, telles le pissenlit et I'éperviere), mais absente des principales
plantes cultivées. Des cellules diploides (a deux jeux de chromosomes) existent dans I'ovule et
peuvent initier chez ces plantes la formation de graines génétiquement identiques a la plante-mére,
sans qu'il y ait fécondation. C’est une forme de parthénogénese.
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Une équipe de chercheurs de I'Université Davis (Californie) a réussi, en 2019, a obtenir un riz hybride
F1 issu d’apomixie artificielle [1][Brevet n°W02019104346.]]. Le procédé a été affiné et, en 2022, les
chercheurs déclarent avoir obtenu 95% de semences issues d’apomixie synthétique sur du riz sur trois
générations. L’équipe de chercheurs est en phase de collecte de fonds pour réaliser des essais au
champ [2].

Comment s’obtient ce riz F1 issu d’apomixie artificielle ?

La méthode employée se résume en trois étapes :

e l'inactivation simultanée avec Crispr/Cas9 de trois génes impliqués dans la méiose [3] qui a pour
effet de la transformer en mitose [4] (mutations appelées MIME : Mitosis instead of Meiosis). On
obtient ainsi un ovule non-fécondé avec le nombre de chromosomes d’un embryon n’ayant pas
subi de recombinaison [5].

¢ l'insertion par transgénese d’'un promoteur activant un gene nommé BBM1 (Baby Boom1) qui
permet le développement embryonnaire de I'ovule sans fécondation (parthénogenese).

¢ I'induction du développement de I'albumen (tissus de réserves nutritionnelles de la graine) qui
nécessite pour l'instant du pollen.

De nombreux problémes

Cette technologie pose de nombreux problemes.

Premiérement, cela implique pour l'instant une viabilité et une fertilité des semences réduites, comme
'admettent trois chercheurs de I'Institut Max Planck a l'issue d’une compilation récente des travaux sur
le sujet [6].

Deuxiemement, le procédé requiert Crispr/Cas 9 et la transgénese. Les plantes qui en sont issues sont
donc des OGM. Pour des applications commerciales, le secteur mise donc sur la réussite du projet de
déréglementation des OGM proposé par la Commission européenne. Avec I'apomixie artificielle, c’est
donc une possibilité de breveter les hybrides F1 qui se dessine. OGM, NGT, quels que soient les choix
sémantiques qui résulteront du projet de réglement européen, Crispr/Cas 9 nécessite une transgénese
préalable pour son insertion dans la cellule que ce complexe moléculaire est censé modifier. En outre,
cette technique produit en routine de nombreuses mutations génétiques non-intentionnelles hors-cible
et méme dans la séquence modifiée [7].

Troisiemement, les techniques connexes in vitro mises en ceuvre sont tellement mutagénes que les
chercheurs de I'Université Davis ont pu constater des mutations visibles a I'ceil nu sur certains
spécimens (variation somaclonale) [8] [9].
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Quatriemement, ces plantes produisent du pollen. Disséminées en milieu ouvert, il y auraprobablement
des échanges avec les plantes sauvages sexuellement compatibles avec transmissionde '’ADN
génetiqguement modifié. De méme, il est possible que ces OGM contaminent des champs enagriculture
biologique ou volontairement « sans OGM », ce qui peut entrainer une perte économiquepour les
agriculteurs qui ont fait ce choix. En outre, 'ampleur des conséquences de l'introduction del’apomixie
chez des plantes est impossible a anticiper (réduction de la diversité génétique ?).

Toujours plus de manipulations génétiques d’OGM dans les hybrides F1...

Le phénomene d’hétérosis (vigueur hybride) est au coeur du discours commercial de I'industrie
semenciere pour justifier la nécessité de rachat annuel de semences induites par les hybrides F1. En
effet, les hybrides F1 ne peuvent pas étre utilisés comme semences du fait d’'une dégénérescence
d’'une génération sur l'autre. De plus, ces semences sont protégées par des droits de propriété
intellectuelle comme les COV, qui empéchent juridiguement I'agriculteur de les ressemer. lly a
quelques exemptions mais elles concernent des espéces comme le blé, qui peuvent se ressemer [10].

Plus de 100 ans apreés les premiers hybrides commerciaux de mais aux Etats-Unis et malgré les
connaissances actuelles en génomique et biologie cellulaire, I'hétérosis reste inexplicable et
controversée. Qu'une partie des hybrides F1 montrent des rendements supérieurs a des variétés-
populations peut s’expliquer simplement par le fait que 'immense majorité des moyens techniques,
humains et financiers de I'obtention variétale ont été orientés depuis plusieurs décennies vers la
création d’hybrides F1 avec le rendement comme critere de sélection principal [11]. A chaque époque
ses incantations pour tenter de trouver une légitimité scientifique a cet effet hétérosis. Les chercheurs
de I'Université de Davis citent ainsi trois études qui pointeraient un lien entre épigénétique et hétérosis |

12].

L’'apomixie artificielle est le dernier né d’un groupe de procédés biotechnologiques transgressant la
barriére de reproduction des espéces et l'intégrité de la cellule a la seule fin d’exploiter
commercialement les hybrides F1.

Concrétement, la fusion de protoplastes (obtention de stérilité méle cytoplasmique artificielle, ou CMS)
est utilisée depuis les années 90 pour la castration génétique des lignées pures parentales (colza,
chou et endive F1). Elle consiste a isoler des cellules végétales in vitro provenant de deux individus qui
peuvent ne pas étre sexuellement compatibles (comme une endive et un tournesol). Il s’agit ensuite de
les débarrasser de leur paroi et les exposer a des agents chimiques et radioactifs pour endommager «
sélectivement » leur ADN nucléaire ou mitochondrial [13]. Enfin, ont les fait fusionner pour obtenir un
organisme chimérique possédant 'ADN nucléaire d’un des parents et ’TADN mitochondrial de 'autre
parent (ou une combinaison des deux).

La méthode des haploides doubles permet d’accélérer I'obtention des lignées pures parentales depuis
les années 2000. Elle consiste a isoler in vitro un gamete (souvent une microspore, grain de pollen
immature), qui ne posséde que la moitié du génome de la plante, induire son développement
embryonnaire, ce qui donne une plante haploide. Les boutons floraux de cette plante sont exposés a
un agent anti-mitotique et les graines qui en résultent seront diploides (le nombre normal de
chromosomes) et homozygotes a 100 % (cela prend huit a dix ans de faire la méme chose par
autofécondations successives). Elle est utilisée en routine pour I'obtention d’hybrides F1, y compris en
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agriculture biologique, sur un nombre croissant d’espéces (notamment aubergine, poivron, mais,
colza, chou et asperge).

Toutes ces méthodes induisent de nombreuses mutations et épimutations non-intentionnelles, et
génerent des OGM réglementés ou non. Les potentiels risques sanitaires et environnementaux ne font
pas l'objet d’études avant ou aprés commercialisation. Il n’y a pas d’étiquetage particulier sur les
semences ou les produits qui en sont issus. Or, sans étiquetage, impossible de faire un suivi
épidémiologique sérieux.

... et de forts enjeux économiques : le début d’'une « nouvelle ere » pour les
plantes F1 ?

« L'induction de I'apomixie dans les cultures simplifierait les stratégies de production d’hybrides,
raccourcirait le cycle de production et réduirait les colts de production des semences hybrides, tout en
étendant I'application de la vigueur hybride en agriculture ». Telle est la promesse qu’une équipe de
chercheurs chinois fait au secteur semencier [14].

Les chercheurs de I'Université de Davis sont enthousiastes : « Une alternative potentiellement
révolutionnaire aux systemes de stérilité male est la propagation perpétuelle de semences F1 a travers
un mode asexué de reproduction clonale appelé apomixie », déclarent-ils dans Nature Communications

[15].

L’industrie semenciére est consciente du bouleversement qu’une telle technologie engendrerait dans
le métier. L’'apomixie artificielle a ainsi été qualifiée de « changement des régles du jeu » par un acteur
de la filiere [16]. « C’est le début d’'une nouvelle ére », lui répondent les chercheurs chinois [17]. Un
généticien de KWS, cité par I'article de Science, estime qu'il faudra attendre encore cing a dix ans pour
avoir des hybrides commerciaux issus de cette technique.

Des groupes de travail, en Chine notamment, s’intéressent déja aux applications sur d’autres especes
(dont sorgho, chou, tomate et luzerne) [18]. Les genes impliqués dans I'apomixie font I'objet de
nombreux travaux sur différentes especes aux effets comparables a MiMe et BBM1 [19]

Fausses promesses et vrais objectifs

Comme c’est la coutume, de belles promesses écologistes et humanistes sont invoquées pour le
développement de cette biotechnologie : adaptation au changement climatique, amélioration de la
valeur nutritionnelle [20], augmentation des rendements et sécurité alimentaire [21].

Pourquoi des industriels voudraient rendre un hybride F1 reproductible, alors que c’est un verrou
technologique lucratif ?

Les publications, articles de vulgarisation scientifique et autres communications du secteur semencier
omettent systématiquement de préciser que les techniques qui vont engendrer de telles plantes vont
faire I'objet de dép6t de brevets, eux aussi lucratifs, et constituer un verrou juridique a leur
reproductibilité. C’est pourtant une conséquence majeure des applications commerciales de cette
technique : I'extension potentielle du systéme de brevets a davantage de plantes cultivées.
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