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Les insectes: 
70 % de la biodiversité connue du règne animal
~1M d’espèces décrites sur 3 à 30M d’espèces d’insectes estimés

http://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/lessentiel/ar/259/1115/insectes.html

La biomasse des fourmis sur terre est 
supérieure à celle des humains….
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Des insectes et des hommes

ravageurs (agriculture, sylviculture)

vecteurs de pathogènes, allergènes 
(agriculture, santé animale/humaine)

Envahisseurs 
(frelon/coccinelle asiatique)

utiles 
(pollinisateurs, parasitoïdes, 
détritivores, producteurs)

protégés

https://www.larousse.fr/encyclopedie/images/Insectes/1314119



Les insectes sont responsables de la perte de 
20 à 30% de la production agricole mondiale

Dans certains pays, certaines années: 100% de pertes….
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Le réchauffement favorise le ravage 
des récoltes par les insectes nuisibles

Estimation: les insectes mangeront 10-25% de plus de blé, riz, 
maïs à travers le monde pour chaque degré de réchauffement
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La lutte contre les insectes ravageurs: 
un enjeu majeur pour la sécurité alimentaire de demain

Tout en souhaitant limiter les insecticides (toxicité, résistance ….)

Mais manque d’alternatives! 
Les modifications génétiques des insectes pourraient elles constituer 
une alternative ou un complément aux plantes génétiquement 
modifiées (résistantes à des insectes: toxines Bt, plantes RNAi)?
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Un lent développement des outils pour une 
transformation héritable, restreint à 

quelques espèces modèles

Rubin & Spradling (1982) Science 218, 348–353

http://actonextermination.ca/portfolio-view/drosophile/

Nature Biotech 2000

les premiers insectes transgéniques, des drosophiles 
à partir de 1982 et par éléments transposables

Mais insertion aléatoire et souvent peu efficace 
en dehors des diptères…..



ZFN, TALEN, CRISPR-Cas9
Plus de transposon

simplicité: synthèse d’ARN 
rapidité de mise en œuvre: 
pas de dessin et de production de 
grosses protéines nécessaires
Prix compétitif
Multiplexage possible
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L’édition du génome : une révolution (récente) 
pour la transformation des insectes 

IBMB 2010
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CRISPR: l’édition du génome se répand 
chez tous les métazoaires

Aujourd’hui, bien au delà des espèces modèles:
~50 espèces d’insectes éditées par CRISPR-Cas9

(Source pubmed)

MIT Technology Review “CRISPR: the biggest biotech discovery of the century.”
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Pourquoi ce succès?
Un contexte génomique propice

304 génomes d’Arthropodes dans les databases publiques (dec
2017) dont 1/3 de Diptères (drosophile, moustiques)

Richards et al 2018 Current opinion in Insect Science

Aujourd’hui



Facilité de mise en œuvre chez les insectes

injection de Cas9 + guide ARN dans des embryons précoces (syncytium)

Puis génotypage, séquençage, phénotypage nécessaires….

http://mol-biol4masters.masters.
grkraj.org/html
/Developmental_Biology1-Drosophila.htm
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Mais des prérequis

Accès aux œufs
Œufs abondants

Élevage en laboratoire aisé
Temps de génération court

Insectes sociauxInsectes vivipares
@web @web



Que peut on faire?
Deux grands types de modifications

Mutation/inactivation 
précise d’un gène cible (KO)

Insertion
Modification contrôlée 

du génome (KI)
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Exemple de KO
Etude de la fonction d’un gène majeur 

de l’olfaction d’un papillon ravageur par KO

Biocontôle: modifier la perception sensorielle des ravageurs
par l’identification de nouvelles cibles
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Exemple de KI:
Production de biomatériaux par le Bombyx

https://whatnext.pl/genetycznie-modyfikowane-jedwabniki-sposobem-na-masowa-produkcje-sieci/

2018



Gantz & Bier 2015 Science

Exemple de KI:
Forçage génétique ou « gene drive »

Convertion autocatalytique du deuxième allèle: Heterozygote homozygote



Défie les lois mendeliennes de l’hérédité
Capable d’introduire rapidement un transgène dans une population 

From eLife 2014;10.7554/eLife.03401

Appliqué chez les moustiques depuis 2015 (labo, cages extérieures)
Gantz 2015. Science. 2015; 348(6233):442–4

Un dispositif génétique sans précédent qui 
s'auto-réplique lui-même



Exemple de gene drive chez un ravageur
Optimisation de système MEDEA

chez Drosophila suzukii

Une alternative à la technique de l’insecte stérile

Espèce invasive venue du Japon

100% de transformation en 19 générations

Médée par Delacroix

2018
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Camille 

Des outils de connaissance: fonction des gènes?
Mutations Knock-out (KO): extinction d’un gène

Knock-in (KI): introduction d’un marqueur, d’un 
nouveau gène, remplacement de gène…

Comprendre des mécanismes comme les résistances, l’immunité, l’odorat…. 

-> identification de nouvelles cibles

Mutations ponctuelles

réparation d’une mutation (annulation/création de résistance, 
introduction d’un polymorphisme avantageux)

amélioration de certains traits (parasitoïdes, abeilles, insectes alimentaires)

Répandre une mutation rapidement dans une population
Gene drive (possible chez organismes à reproduction sexuée):

maitrise des populations (extinction par un gène létal, diminution par biais de la 
sex-ratio…)

Applications possibles/ envisagées



Quelle réglementation?

Le débat des OGE
Des instances d’analyse et d’évaluation des coûts/bénéfices/risques
Haut Conseil des Biotechnologies
Mais les techniques évoluent vites!

L’arrêt du 25 Juillet 2018 de la Cour de Justice de l’Union Européenne:
Organismes obtenus après « genome editing »: classés comme OGM en 
Europe, quels qu’ils soient
Alors que la réglementation européenne ne considère pas comme OGM les 
organismes mutés par voie chimique ou par rayonnement
Certaines de ces modifications ciblées équivalent à une mutation ou à un 
remplacement d’allèle par un autre, sans introduction d’ADN étranger dans le 
génome

GD soumis à la législation européenne du génie génétique

En parallèle: les Etats-Unis et surtout l’Asie (Chine, Corée) investissent 
massivement dans l’édition du génome! 

Autorisations analysées au cas par cas



Enjeux et éthique

De formidables outils de laboratoire, 
Mais de réelles inquiétudes:

échappement 
(petits et volants!)

->confinement
gene drive: 

un système efficace et durable?
Peu de recul!

« CRISPR-Cas9 : un scalpel génomique à double tranchant »
(Jean-Claude Kaplan - SPS n°320, avril 2017)

-

Polymorphisme des populations
développement de résistance
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Enjeux et éthique du gene drive

Enjeux sanitaires et écologiques
-usage abusif du « gene drive »? (armes biologiques)
-quelles conséquences de  l’élimination ou la réduction d’une 
population sur un écosystème?
-des organismes susceptibles de se disséminer de manière 
incontrôlée dans de vastes espaces, pays voisins
-quid du transfert entre espèces ?
Le transfert de gènes s’opère naturellement chez les insectes

Enjeux politiques, économiques, idéologiques et sociétaux
Qui poursuit quoi et dans quel but?
peut on éditer la nature et transformer des écosystèmes à 
l’avantage de l’espèce humaine?

-



@ Renou iEES-Paris

Et qu’est ce qu’un « nuisible »,
si ce n’est qu’au regard de l’homme? 



L’édition du génome: une des plus grandes innovations biotechnologiques de notre
siècle

Crucial de bien comprendre les risques et de les hierachiser

Un débat éthique public urgent

Prendre conscience que l’édition du génome conditionnera notre futur environnement,

mais la France, pourtant leader sur les premières transformations des insects, est en
train de perdre son expertise.

90% des références scientifiques aujourd’hui sont publiées pas des laboratoires non 
européens. On ne peut pas abandonner la recherche dans ce domaine en Europe

Conclusion:


