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INTRODUCTION



1 - PRESENTATION DE L'ETUDE : SES OBJECTIFS

Le présent rapport a pour objet de rendre compte de la "produc-
tion technologique" dans un champ particulier & savoir : les bio-
technologies. Dans cette étude, il s'agissait‘d'appréhender les
relations instaurées/s'instaurant entre les principaux acteurs
prenant en charge le développement et la mise en place des bio-
technologies et les problémes existants du point de vue de la mo-

bilisation des connaissances et des compétences.

Le premier objectif de 1'étude était de définir plus précisément
et concrétement ce que nous nommons : la production technologi-
que. C'est ce & quoi nous nous sommes attachés dans cette intro-

duction.

2 - PROBLEMATIQUE ET BASES THEORIQUES

2.1.1. - Mode d'approche des technologies nouvelles

Habituellement, les technologies nouvelles sont appréhendées en
termes d'utilisation. Aussi par suite, sont menées les analyses
de leurs implications et de leurs conséquences sur l'emploi et
la formation. Cette approche s'exprime en termes de causalité
simple selon un certain déterminisme technique ou de maniére
plus évoluée en termes de médiation selon les divers facteurs in-
tervenant de fagon imbriquée dans les formes de diffusion et d'u-
tilisation des technologies & travers les entreprises et les

situations de travail.

D'une maniére ou d'une autre, la technologie est considérée en
sol comme produit dont seuls les développements - transforma-
tions - diffusions en milieu industriel (ou plus largement de
travail) sont pris en considération. Et ainsi, les problémes de
main-d'oeuvre du point de vue de la mobilisation des connaissan-
ces et des compétences sont posés en termes d'adaptation ou

d'adaptabilité aux changements technologiques.
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Selon cette approche, tout se passe alors comme si la technolo-
gie dans sa génération appartenait & un monde étranger au milieu
industriel ou de travail ou celle-ci ne serait que transformée,

diffusée et utilisée.

2.1.2. - Approche de la présente étude

La perspective de cette étude a été autre. Nous avons essayé de
nous intéresser & la production technologique non pas au sens res-
treint du terme (le produit technologique), mais & celui des rap-
ports générant la technologie. Nous faisons 1a référence aux re-
lations entre les différentes instances institutionnelles pre-
nant en charge ce phénoméne. Il s'agit alors tant du développe-
ment et de la mise en place des technologies que de la produc-

tion et de la transmission des savoirs la concernant.

Le repérage des terrains d'enquéte s'est pour cela, appuyé sur
la notion de processus. En effet, par production technologique,
nous entendons : le processus de recherche - conception - fabri-
cation - commercialisation - utilisation de la technologie con-
cernée. Ce processus se matérialise et peut é&tre identifié dans

un axe 3

- trans-institutionnel : les différents partenaires publics et

privés agissant pour une part ou en totalité dans le processus.

Exemple : unités d'enseignement et de recherche, laboratoires
de recherche fondamentale et finalisée, entreprises indus-
trielles avec recherche et/ou fabrication et/ou utilisation en

biotechnologie, sociétés d'ingénierie ou de consultance.

- trans-organisationnel : les découpages intra-entreprises (ser-

vices de recherche / fabrication / commercialisation /...).

- trans-professionnel : les différentes catégories de personnel

mettant en oeuvre ce processus.



Ainsi en d'autres termes, cette approche par le processus tend
a cerner les différents lieux et acteurs institutionnels, orga-
nisationnels et professionnels prenant en charge la production

technologique.

La perspective de ce travail s'insére dans les réflexions actuel-
les sur les rapports science- technologie - société et tout par-

ticuliérement sur 1'un des termes-clés : la technologie.

La technologie apparait comme la forme et le mode d'intégration
de la science et de la production, comme le lieu de réunion de

1'un et de 1'autre ou de médiation de leurs rapports.

Cette définition ou cette appréciation rend compte de maniére
succincte d'un processus de transformation de la science comme
de la production, transformation qui revét des aspects divers au

regard du probléme que nous avons posé.

2.2.1. - D'une science 3 1'autre et d'une production a 1'autre

Dans l'histoire des sciences comme de la production et 1'histoire
de leurs rapports, peuvent étre repérés deux moments définis,
1'un par la "science de la découverte", 1'autre par la "science
de la transformation" (1). Pour le premier de ces moments, la
science et la production operent dans des champs séparés, les
relations qu'elles peuvent entretenir sont malaisées et s'éta-
blissent selon des médiations complexes et aléatoires. L'indus-
trie se fonde sur un "pragmatisme technique i base d'expérience et
d'ingéniosité". A ce pragmatisme technique s'est substituée la
production fondée sur la science, se sont développées les

recherches intégrées aux systemes de production.

(1) KARPIK L. - "Le capitalisme technologique" in Sociologie du travail, n°l. 1972.



2.2.2. - De la technique a la technologie

Y

A cette dichotomie et & cette substitution science de la décou-
verte et science de la transformation liée a la production, s'ap-

parente le couple technique et technologie.

Avec la technique, on se réfeére a une production qui ne fasse
pas systématiquement usage de connaissances établies antérieure-
ment. Avec la technologie, il s'agit d'unme production dont les
conditions théoriques sont fournies par les sciences. '"La produc-
tion en phase technologique est caractérisée par le fait qu'elle
est idéalement subordonnée aux sciences de sorte qu'elle résulte
de l'application d'un plan idéal d'activité avant que 1' activi-

té de production n'ait commencé" (1).
L'intégration de la science a la production s'opére par la tech-
nologie. La technologie signifie la traduction de connaissances

et de méthodes scientifiques en termes de production.

2.2.3. - Scientifisation de la production et technicisation de

la science

Tandis que le développement des sciences contribue de maniére in-
dispensable 3 celui de la production, dans et pour les recher-
ches scientifiques doivent étre congues des techniques de préci-
sion qui leur sont tout aussi indispensables. Ainsi avec cette
scientifisation de la production et cette technicisation de la
science, "la science et la technique sont entrées dans une rela-
tion de double dépendance réciproque et se trouvent couplées

dans un double processus de feed-back" (2).

(1) CICCOTTI G., CINIM., DE MARIAM., JONA-LASINIO G. - L'araignée et le tisse-
rand. Paradigmes scientifiques et matérialisme historique. TF / Seuil 1979.

(2) HABERMAS J. - La technique et la science comme idéologie. TF / Gallimard 1973
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Cette double dépendance réciproque de la science et de la techni-
que rend compte de 1'émergence d'un "systéme scientifique et
technique" ou "1'utilisation des lois de la nature repose tou-
jours plus sur la compréhension théorique de ces lois, tandis
que la recherche scientifique est devenue dépendante pour sa pro-
gression théorique d'une instrumentation et d'un appareillage

compliqués" (1).

2.2.4. - La détermination de la science

Avec 1'intégration de la science a la production, '"le couplage
de la science et de la technique devient une des principales for-
ces productives" (2). Et émerge avec 1'association de la scien-
ce, de 1'industrie et de la stratégie, '"le triangle le plus puis-
sant et le pluélpfoductif qu'ait jamais mis en place 1l'histoi-

re".

11 est le produit "de tous les multiplicateurs : 1'innova-
tion théorique, la série industrielle, la surenchére stratégi-

que" (Z).

En effet, la science dans ses développements est déterminée se-
lon des planifications stratégiques, des décisions politiques.
L'état devient un partenaire de premier ordre tout particuliére-
ment en orientant les recherches fondamentales avec la défini-

tion et la promotion de programmes et de projets.

Avec le passage de la science de la découverte a celle de la
transformation et 1'intégration de la science et de la produc-

tion, "la science perd son indétermination" (4).

(1) CHESNAY F. - “Réflexions sur le concept de systéme scientifique et technique”
in Recherche et progres technique. Economica 1979.

(2) HABERMAS J. - Op. cit.

(3) SERRES M. - La traduction, Hermés III. ED. de minuit 1974.

(4) Ibid.
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2.2.5. - Production et tramsmission du savoir

Lides aux phénomenes évoqués précédemment, dans un méme moment
et un méme mouvement, les conditions et les finalités de la pro-

duction et de la transmission du savoir se transforment.

La production du savoir s'opéere selon la logique de la technolo-
gie c'est-a-dire dans une interdépendance de la science et de la
technique, dans des liaisons multiformes entre la recherche fon-

damentale et l'application industrielle.

La transmission du savoir par l'enseignement tend & s'opérer se-
lon un critére de "légitimation par la performativité" (1). En
effet, selon la logique & l'oeuvre dans le processus de détermi-
pation de la science, l'enseignement doit avoir pour finalité de
contribuer & la meilleure performativité du systéme socio-
économique. L'enseignement doit donc fournir les savoirs et les
compétences qui sont nécessaires 8 celui-ci. En témoignent ac-
tuellement les orientations vers la professionnalisation dans
1'enseignement supérieur et les projets d'amélioration du systé-

me par la formation permanente.

3 - SPECIFICITE DES BIOTECHNOLOGIES

Les biotechnologies dérivent de méthodes traditionnelles et empi-
riques qui bénéficient aujourd'hui du développement des connais-
sances relatives aux cellules vivantes dont 1l'exploitation ra-

tionnelle est désormais possible.

En fait, le terme de biotechnologie a émergé avec les possibili-
tés de plus en plus larges de concevoir la transposition techno-
logique systématique des découvertes et des connaissances en bio-
logie notamment en biologie cellulaire et moléculaire, et en gé-
nétique.

(1) LYOTARD J.F. - La condition post-moderne. Rapport sur le savoir - £Ed. de mi-
nuit. 1979.
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Généralement quand une technologie émerge de la recherche fonda-
mentale, de nombreuses années se sont passées pour aboutir & des
applications pratiques. En effet, le plus souvent de longs dé-
lais sont nécessaires pour la hise en place d'étapes de dévelop-
pement, de recherche appliquée, de conception de prototypes et

au stade ultime pour la fabrication et la commercialisation.

A contrario, en biotechnologie, les résultats obtenus, par exem-
ple & partir des premiéres expériences de recombinaison généti-
que, ont été appliqués trés rapidement (méme si la production
industrielle de susbstances d'intérét économique se situe dans

un avenir encore lointain).

Et le génie géndtique se trouve étre en position d'interface de
la recherche la plus fondamentale et de possibilités d'exploita-
tion commerciale quasi instantanées, aussi les processus et les
procédures institutionnels de développement, de mise en place

etc., se trouvent ainsi transformés.

Il ne s'agit pas d'une spécificité ontologigue des biotechnolo-
gies qui ferait qu'elles seraient plus que d'autres propres et
prétes & ces nouveaux rapports entre la recherche fondamentale
et 1'exploitation industrielle. Mais il semble plutét aqu'il
soit raisonnable et raisonné de dire qu'il s'agit la de l'avéne-
ment de nouveaux rapports sociaux entre les différents stades de
développement des sciences et de la production. En bref, il sem-
ble que les biotechnologies apparaissent comme un cas exemplaire
des phéncménes de transformations relatifs & la science et & la
production, phénom2nes que nous évoquions précédemment en termes
d'hypotheses. (C'est ainsi que le développement actuel des bio-
technologies, qui suscite maints discours mass-médiatiques ainsi
que maints projets étatiques, est apparu comme un terrain privi-
légié pour tenter d'cbserver et d'analyser les relations nouvel-
les s'instaurant entre les différents partenaires de la produc-

tion technologique, st sens ol nous 1l'entendons.
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4 - DEMARCHE DE L 'ETUDE

4.1. - L'approche
Cette approche a été double :

D'une part, il a fallu se livrer a un important effort de docu-
mentation tant du point de vue de l'information scientifique,
technique et économique, que de celui des informations concer-
nant les projets actuels de développement des biotechnologies,
les instances les prenant en charge. Il a été aussi nécessaire
de dresser un inventaire aussi complet que possible des forma-

tions afférentes au sujet traité.

D'autre part, 1'étude a été poursuivie avec des observations
dans différents lieux institutionnels prenant part a la produc-

tion (bio) technologique.

Le repérage des terrains d'enquéte s'est appuyé sur la notion

de processus de production technologique (Cf. définition p. 7 ).

Dans ces différents lieux ou terrains d'enquéte, 1'étude s'est
poursuivie & l'aide d'entretiens (Cf. Dispositif d'enquéte - An-

nexe I p. 91) -.

Ce repérage selon la notion de processus ne recouvre pas ce que
1'on nomme filiere tout du moins selon 1'acception suivante

"un ensemble articulé d'activités économiques intégrées, inté-
gration consécutive a des articulations de marchés, technolo-

gies et capitaux" (1).

(1) TOLENDANO J. - "A propos des filiéres industrielles" in Revue d'Economie In-
dostrielle n° € - 4éme trimestre 1978 -.
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Certains s'interrogent méme sur la pertinence de la notion de
filiere pour la biotechnologie, car en biotechnologie il s'agit
d'un croisement de techniques & développement foisonnant, fait
d'une multitude de disciplines qui s'enchevétrent. Quant au mar-

ché, il est encore le plus souvent a créer.

L'analyse des informations recueillies selon le mode évoqué pré-
cédemment et décrit en annexe a été organisé selon quelques the-
mes privilégiés correspondant aux divers pans de la problémati-

que.

D'un point de vue général nous nous sommes attachés & fournir un
compte rendu de type documentaire sur les biotechnologies en
tant que sciences et technologies, leur insertion dans 1l'écono-
mie, les secteurs d'activité concernés, les évolutions actuel-

les et virtuelles.

D'un point de vue plus particulier, nous avons cherché a rendre
compte, d'une part, des évolutions dans la maitrise des activi-
tés de recherche dans les entreprises & 1'occasion du développe-
ment des biotechnologies, d'autre part, des problémes d'emploi

et de formation que posait ce développement technologique.

Afin de lever toute ambiguité quant au statut de ce rapport, il
faut noter que si les informations délivrées ici ont un caracte-
re prospectif au sens ol nous nous sommes attachés & repérer
les émergences de phénoménes nouveaux dans 1'activité de recher-
che ainsi qu'ad recueillir des données quant aux possibles em-
plois en biotechnologie, par contre cette étude n'a pas été me-
née selon une méthode prospective. Le développement treés res-
treint des biotechnologies dans les entreprises ne permettait
pas qu'a partir de l'analyse d'une réalité limitée 1'on pro-

jette les réalités futures. Dans le domaine du travail et de
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1'emploi, tout particulierement, une telle approche n'était guée-
re possible. Dans ce domaine denc, il a fallu en rester au ni-
veau d'un compte rendu des discours des industriels avec tous

les aléas qu'il suppose (1).

5 — ORDONNANCEMENT DU RAPPORT

Le compte rendu des résultats de cette étude a été ordonnancé

selon les themes d'investigation privilégiés.

Chapitre 1 - Les biotechnologies : biosclences et. bio-indus-
tries, secteurs d'application et de développement.
Dans ce chapitre nous nous efforgons de livrer une
information de base sur les biotechnologies, leurs
conditions d'émergence et de développement, et de
situer cette évolution en tant qu'activité économi-

que selon les différents secteurs d'activité.

Chapitre 2 - L'activité de recherche en entreprise. Dans ce se-
cond chapitre sont mises en relief les positions
différenciées des différents secteurs d'activité
concernés par le développement des biotechnologies
en matiére de recherche ainsi que les évolutions
qul se dessinent actuellement dans la maitrise de

cette activité.

Chapitre 3 - L'emploi et la formation. Dans ce dernier chapitre
nous tentons de faire le point sur les problemes
qui peuvent se poser en termes d'emploi et de for-
mation en liaison avec le développement des bio-

technologies.

(1) Pour cette raison dans la suite de ce rapport, il sera fait trés expresse-
ment référence a ces discours.



- 16 -

Conclusion - Elles s'efforcent de dégager, & partir du cas exem-

Annexes

Annexe I -

plaire du développement des biotechnologies, les
transformations émergentes actuellement dans les
relations entre le milieu industriel et le systéme
public de recherche et d'enseignement et les pro-

blemes qui ne manquent pas de se poser.

Afin d'alléger le corps principal du rapport tout
un pan de 1l'information nécessaire & la compréhen-
sion du développement des biotechnologies et aux

problémes qu'il pose a été organisé en annexe.

Le dispositif d'enquéte. Il s'agit 1la des préci-
sions quant a la fagon dont ont été réalisées les

enquétes de terrain.

Annexe 11 - Biotechnologies : situation internationale. La di-

Apnexe 111 -

mension internationale du développement des bio-
technologies engageait & ce que nous situions
celui-ci selon différents pays ou groupes de pays
en fonction des aspects tant industriels que de re-

cherche.

L'offre de formation et de recherche. 11 s'agit la
d'un 1inventaire aussi exhaustif que possible des
moyens actuels de formation et de recherche en ma-

tiere de biotechnologie.

Bibliographie



CHAPITRE I

LES BIOTECHNOLOGIES : BIOSCIENCES ET

BIO-INDUSTRIES, SECTEURS D'APPLICATION ET DE DEVELOPPEMENT

_________ e ——
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1 - DEFINITIONS DE LA BIOTECHNOLOGIE

Le plus couramment, la biotechnologie est définie comme 1'utili-
sation de cellules vivantes (micro-organismes, cellules végéta-
les ou animales, ou parties de cellules, enzymes) & des fins in-

dustrielles ou de gestion de 1l'environnement.

Les biotechnologies recouvrent 1'ensemble des méthodes,des tech-
niques et des procédés permettant d'accélérer et de faciliter
les bioconversions et la mise en oceuvre efficace des biocataly-

Seurs.

La bioconversion est une conversion chimique réalisée par des
organismes vivants gréce a la catalyse des enzymes contenues
dans les micro-organismes. Les bioconversions ne sont possibles

qu'a l'aide de biocatalyseurs.

tes (généralement une enzyme) capable d'accélérer certaines réac-

tions chimiques de maniére spécifique.

On distingue trois types de biotechnologies :

lyse, de détection et de mesure. Elles impliquent des appareil-
lages mettant en oeuvre des techniques autres que les techniques
biologiques et notamment celles issues de la physique, de 1'é-

lectronique ou de la chimie.

environnement de type industriel. Elles mettent en oeuvre des
bioréacteurs couplés a des systemes de régqulation (fermenteuré,
cytoculteurs). Elles facilitent les bioconversions et la mise en

oeuvre des biocatalyseurs & 1'échelle industrielle.
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l'extraction des produits fabriqués et leur purification. Elles
comprennent notamment les régulations électroniques des bioréac-

teurs.

Enfin, on définit les bioproductions comme les résultats de la

mise en oeuvre des biotechnologies. Elles sont principalement de

type :

- agro-alimentaire : substances consommables par les ani-

maux et les étres humains.
- agro-énergétique : conduisant & des biocombustibles ga-

zeux, liquides ou solides, servant a actionner des ma-

chines contrdlées par 1'homme.

2 - LES BIOTECHNOLOGIES, DES BIOSCIENCES ET DES BIO-INDUSTRIES

2.1. - Les biotechnologies : tradition et modernité

2.1.1. - Les biotechnologies traditionnelles

Le terme de "biotechnologie" a émergé avec les possibilités de
plus en plus importantes de concevoir la transposition technolo-
gique systématique des découvertes et des connaissances en bio-

logie.

Depuis treés longtemps si ce n'est depuis toujours les hommes ont
utilisé les fermentations. Dés la domestication des animaux des-
tinés a l'alimentation et les premiers développements de 1'agri-
culture ont été mises en oeuvre des pratiques de stockage et de
transformation des produits animaux et végétaux. Les fermenta-
tions (c'est-a-dire tout processus par lequel des matiéres orga-
niques - en général de nature végétale - sont transformées en
produits par une action constituée de souches de micro-organismes
sélectionnés) étaient alors de type empirique, engendrées par

des micro-organismes, des bactéries, des levures ou des champi-

gnons non pathogenes.
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Jusqu'au 19éme sieécle, les "biotechnologies" restent empiriques
en dépit de la maitrise acquise dans leur mise en  applica-
tion. Avec Pasteur il y a une transformation radicale des '"bio-
technolooies" d'art en science appliquée, de pratiaue artisanale
en pratiogue industrielle, s'ouvre alors l'ére des "biotechnolodes
modernes". Pasteur démontre la primacté des micro-oraanismes.
La fermentation est connue ou reconnue comme un processus rele-

vant du "vivant" et non de la chimie pure.

Ainsi la bio-industrie n'est pas un phénoméne résolument nouveau,
mais le fait essentiel est que jusqu'a présent son développement
était principalement basé sur 1'utilisation et la sélection des
souches bactériennes pour la mise en oeuvre de fermentations in-

dustrielles.

2.1.2. - Les biotechnologies modernes

Les biotechnologies modernes résultent du développement des con-

naissances concernant les cellules vivantes du point de vue :
- de leur métabolisme

- de leur maitrise croissante avec les progrés du génie

génétique
- de leur manipulation et de leur économie.
Les bases fondamentales des biotechnologies modernes sont liées :
- au développement du domaine d'application de la biolo-
gie fondamentale c'est-a-dire 1la connaissance des

étres vivants au plan structurel et fonctionnel.

- aux progrés réalisés notamment avec la biologie molé-

culaire pour leur exploitation.
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Ainsi les biotechnologies dérivent des fermentations et donc de
méthodes traditionnelles et empiriques qui bénéficient du déve-
loppement des connaissances relatives aux cellules vivantes dont

1'exploitation rationnelle est désormais possible.

2.2. - Les biosciences

La biologie moderne regroupe différentes disciplines telles que :
la biochimie, la biophysique, la génétique, la cytologie, 1l'en-
zymologie, la microbiologie, la biologie moléculaire et cellulai-
re, la physiologie, 1'immunologie, 1'endocrinologie, la morphogé-

nie, 1'embryologie, etc...).

Ce qui a été nommé la "révolution biologique" est marqué princi-

palement par les développements de :

. la biologie moléculaire qui s'est concentrée sur les inté-
ractions entre les différentes molécules et macro-molécules cons-
tituant les cellules, le code génétique, la transmission de 1'in-
formation génétique et les intéractions entre 1'acide désoxyri-
bonucléique (ADN) et les enzymes, agents d'exécution du message

héréditaire.

communications biologiques. Avec la biologie cellulaire on cher-
che & comprendre comment les cellules communiquent entre elles
dans les tissus ou elles vivent, ce qu'il en est des intérac-

tions intra-cellulaires.

. la génétique résulte de la convergence de plusieurs discipli-
nes : la biologie moléculaire, 1'enzymologie, et certaines tech-
niques issues de la thsique. 11 s'agit de reprogrammer les ty-
pes d'intéractions cellulaires mises en évidence par la biologie

moléculaire et la biologie cellulaire.
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Les biotechnologies ont ainsi un statut pluridisciplinaire. El-

les se développent en appui et en relations principalement avec :

- la biochimie : étude des molécules et de leurs

ries, champignons, levures), sélection des souches,
génétique classique, physiologie microbienne et étude

du métabolisme ;

- la génétique : étude des genes et de la modification
du patrimoine génétique d'un organisme vivant pour lui

donner des propriétés nouvelles ;

- 1'enzymologie

. Les sciences pour 1'ingénieur :

informatique, automatique,

construction d'appareillages......

. le génie microbiologique : une souche posséde ses caractéris-
tiques propres liées a son patrimoine génétique et a ses sys-
temes de réqulation. Il s'agit alors de la placer dans des con-
ditions telles qu'elle puisse "s'exprimer" totalement ou du
moins qu'elle puisse exprimer le maximum de ses potentialités,
étant donné que l'exploitation industrielle a ses contraintes

propres.
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. le génie génétique : il consiste a modifier au moyen de réac-
tions biochimiques artificielles le patrimoine génétique des
bactéries afin de leur faire exécuter des taches précises - des
synthéses biochimiques par éxemple - différentes de celles

qu'elles accomplissent habituellement.

Le génie génétique est issu directement des progrés de la bio-
logie moléculaire. Parmi les principaux résultats des expérien-

ces de recombinaison génétique citons :

- la connaissance de la structure et du fonctionne-

ment des génes eucaryotes ;
- le diagnostic prénatal par 1'analyse des génes ;

- la production de protéines ou de peptides d'inté-

rét biologique ;

- le développement de 1'agronomie en liaison avec

celui du génie génétique.

le génie enzymatique : les enzymes sont des substances orga-
niques produites par les cellules vivantes qui ont le pouvoir
de catalyser des réactions chimiques spécifiques. Les enzymes
synthétisent ou fractionnent des composés chimiques en les
transformant d'un type en un autre. La transformation d'un com-
posé requiert assez fréquemment la coopération d'un certain
nombre d'enzymes. La quasi-totalité des réactions dans les or-
ganismes vivants est catalysée par des enzymes. lLes enzymes
sont les seuls catalyseurs biologiques existants (la bioconver-

sion en fermenteur notamment est le résultat de réactions enzy-

matiques).
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b

La spécificité des enzymes et leur aptitude a cata-
lyser a température et pression ambiantes des réactions qui de-
manderaient des investissements énergétiques importants pour
se dérouler spontanément, expliquent le développement récent
de recherches visant a des applications analytiques et indus-

trielles.

Les applications industrielles potentielles nom-
breuses des enzymes se sont trouvées considérablement limitées
pendant un temps dans la pratique du fait de leur colt élevé

et de leur relative instabilité.

L'utilisation industrielle des enzymes "libres"
(ou instables) est concentrée sur un type de produits : les dé-
tergents. Ces enzymes sont également employées de fagon margi-
nale dans 1l'industrie alimentaire, du textile, du cuir et du

papier.

Les diverses techniques d'immobilisation des enzy-
mes sur les supports non poreux (gels, micro-supports ou rési-
nes) ce qui leur donne une durée de vie de plusieurs mois, voi-
re plusieurs années, permettent :

- une nette stabilisation de 1l'activité catalytique ;

- la possibilité de catalyser des réactions a
1'échelle industrielle avec une enzyme récupéra-
ble ;

- un fonctionnement en continu ;

- la possibilité de mieux contrdler la formation

d'un produit ;

- 1'ouverture de nombreuses variables ingéniériques ;
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- de meilleures possibilités d'automatisation de
la purification du produit sans qu'il soit be-
soin de procéder a des fractionnements longs et

coGteux.

Q¥

Ces développements en génie enzymatique (visant
1'amélioration de 1la productivité des enzymes) conduisent a
des possibilités nouvelles d'utilisation industrielle et & un

effondrement des cofits. Ainsi des possibilités telles que :

- la syntheése ou la modification de molécules a
haute valeur ajoutée comme les antibiotiques,
les vitamines, les stéroides et toutes autres mo-

lécules organiques, en pharmacie ;

- l'utilisation de leur pouvoir catalytique dans
des solvants non acqueux en chimie organique par

exemple ;

- la syntheése ou la modification d'arémes et de
parfums dans 1'industrie de l'alimentation et

des cosmétiques ;

- le traitement des résidus et pesticides et de
polluants dans les secteurs de 1l'environnement et

de 1l'industrie agro-alimentaire.

Les développements et les innovations en matiére
de technologie enzymatique permettent non seulement d'utiliser
des enzymes dans de meilleures conditions 1la ol ils 1'étaient
déja dans le passé mais aussi de les employer dans des domai-

nes complétement nouveaux comme la chimie fine.
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2.4. - Les bio-industries
Elles ont 6été créées par les développements ré-

cents de la biologie.

I1 s'agit d'industries utilisant les substrats na-
turels (déchets agro-alimentaires, matiéres végétales résul-
tant de la photo-synthése, biomasse, bactéries, algues, champi-
gnons) afin de produire des substances biologiques (naturelles
ou modifiées) soit par synthése, soit par hémisynthése (ou bio-
conversion) soit par extraction ou purification & partir de

micro-organismes.

La bio-industrie signifie également la mise en oeu-
vre de modéles biologiques copiant les processus du vivant
dans le but d'accroitre l'efficacité de certains processus

industriels.

Les réactions et les processus de base mis en oeu-
vre par la bio-industrie se réalisent a des températures moyen-
nes compatibles avec la vie, utilisant peu d'énergie et tirent
profit des catalyseurs de grande capacité (enzymes, ions miné-

raux).

3 - BIOTECHNOLOGIE ET ACTIVITE ECONOMIQUE

Les biotechniques traditionnelles de fermentation concernent déja
une- activité économique importante. Le perfectionnement, 1'in-~
tensification et 1'automatisation des biotechnologies classiques
comme les fermentations microbiennes ainsi que le développement
des biotechnologies modernes contribuent au développement de la
bio-industrie c'est-a-dire les interventions des procédés

biologiques dans l'activité industrielle.



Les biotechnologies modernes constituent un moyen pour dévelop-

per des produits :

- existants, dans des conditions économiques nou-

velles ;

- nouveaux, inacessibles par des procédés autres que

biologiques.

De fagon traditionnelle ou de maniére plus nouvelle, les bio-

technologies ont comme principaux secteurs d'application :

- l'agriculture ;

- l'agro-alimentaire ;
- la chimie ;

- la pharmacie ;

- l'environnement ;

1'énergie.

Les biotechnologies traditionnelles concernent principalement la
fabrication d'aliments el de boissons fermentés. En QOccident, il
y a eu jusqu'a maintenant peu d'investissement-pour les
bictechnologies modernes dans ce domaine, & la différence du
Japon (Cf. Annexe 2 - Bictechnologies : situation internationa-
le) ol sur des bases traditionnelles ont é&té poursuivis de

grands développements en microbiologie industrielle.

d'activité susceptibles de développements nouveaux du point de

vue des procédés ou des produits :
- agriculture (semences et bio-pesticides) ;

- agro-alimentaire (produits sucrants, ardmes et ad-

ditifs);
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- pharmacie (antibiotiques, dérivés de 1'immunolo-

gie, hormones, vitamines) ;

- énergie - matiéres premiéres (récupération) ;

- environnement (dépollution - protection).

4 - SECTEURS D'APPLICATION ET DE DEVELOPPEMENT

4.1. - Agriculture

Actuellement, les biotechnologies concernent de maniere effecti-
ve 1'industrie des semences et des bio-pesticides avec comme ob-
jectif : 1'augmentation des rendements. En effet, en agricultu-
re, la biotechnologie n'est pas un phénoméne nouveau mais de
nouvelles - technologies issues de la biologie moléculaire, de la
culture des cellules végétales et du génie génétique devraient
avoir des applications au cours des vingt prochaines années. Ces
nouvelles technologies ne se substitueront pas aux anciennes,
plus classiques, mais en s'y associant leur apporteront un re-

nouveau d'efficacité.

Ces développements seraient ainsi

dans 1'industrie des semences qui assure la création, la sé-

lection et la multiplication des variétés végétales,

~ raccourcissement du cycle normal de sélection par

obtention accélérée de plantes homozygotes ;

- mélange du patrimoine génétique de deux espéces ou

variétés par fusion de protoplastes ;



- 29 -

- introduction et expression dans les cellules végé-
tales de génes étrangers isolés de micro-
organismes, de plantes ou d'animaux par les tech-

niques du génie génétique ;

- extension des techniques de multiplication végéta-

le in vitro ;

que c'est-a-dire réduire les espéces nuisibles par développement

de leurs ennemis.

avec

- les vaccins ;

- le contréle de la reproduction aprés la méthode
d'insémination artificielle, celle du transfert

d'embryon.

Un développement intéressant des biotechnologies en agriculture
concerne la fixation de 1'azote atmosphérique. Ceci permettrait
de réduire les consommations intermédiaires de l'agriculture et
ainsi les dépenses en énergie fossile. Trois voies de recherche
sont envisagées pour améliorer la fixation de 1'azote atmosphé-

rique :

- amélioration de 1l'efficacité des symbioses exis-

tantes 3

création de nouvelles symbioses avec les plantes

autres que légumineuses ;

fixation directe de 1'azote atmosphérique par les

végétaux supérieurs.
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L'ensemble de la chimie est concernée & tous les stades de la
production : fourniture de matiéres premiéres, nouvelles filie-
res de production, amélioration des procédés existants, ocbten-

tion de nouveaux produits...

Actuellement les biotechnologies sont impliquées principalement

dans la production de :

- dérivés industriels de 1'amidon (cosmétologie,
textiles, colorants etc...) ;
- biopolyméres & usage industriel (abrasifs, lubri-

fiants, adhésifs, traitement des boues de forage)
- enzymes a usage industriel (détergents).

Les biotechnologies ne semblent pouvoir se développer largement
dans le secteur de 1'industrie chimique que si les rapports de
colt entre matiéres premiéres utilisées dans les voies de syn-

these et celles des voies fermentaires se modifient.

premieres (matieéres plastiques...), la filieére cellulosique
(bois, déchets) pourrait remplacer partiellement 1la filiére

pétrochimique.

En chimie fine, le secteur privilégié des biotechnologies est
celul des enzymes. Les enzymes sont produites par fermentation
et sont destinées principalement a 1'industrie des détergents
(protéases) et a 1'industrie alimentaire (isomérase pour la pro-
duction d'isoglucose, présure pour la fromagerie, pectinasse
pour la clarification des jus de fruits). On prévoit la produc-
tion de nouveaux produits en chimie fine tels que les produits

aromatiques, cosmétiques...
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nels utilisant les techniques de fermentation (industries vi-
nicoles, brassicoles, laitieres,...) et dont les procédés de
fabrication seront modifiés par le développement des biotechno-

logies modernes.

aux frontigres de la chimie fine qui produisent des additifs au
sens large (principalement alimentaires) et utilisant largement
le génie biochimique, le génie microbiologique et le génie enzy-

matique. Telles les industries fabriquant :

- les produits dérivés de 1'amidon de mais (aci-

des aminés, organiques) ;

- les protéines d'organismes unicellulaires desti-

nées a 1'alimentation animale ;
- les levures de distillerie j
- les produits issus du lactosérum.

Dans ce secteur comme dans celui de la chimie, 1'intérét écono-
mique du développement des biotechnologies est 1ié au colt du
substrat de culture des micro-organismes servant de matiére pre-
mieére ou au colt des produits concurrents du produit final obte-

nu par voie biologique.

4.4. - Energie

Actuellement les biotechnologies interviennent essentiellement
dans la production d'éthanol (carburant au Brésil) et dans la

méthanisation.
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Mais les procédés biotechnologiques ont 1'avantage de répondre
simultanément aux problémes de la pollution de 1l'environnement
(CF. 2.5.) et a la pénurie d'hydrocarbures et de minerais. En
effet, 1'énergie peut étre récupérée dans les installations de
dépollution biologique, et les ions métalliques toxiques peuvent
étre extraits des eaux usées par les méthodes utilisées en

bio-métallurgie.

Avec le développement des biotechnologies est prévisible la pro-
duction de carburants de substitution notamment avec la fermen-
tation acétano-butylique. Les combustibles d'origine biologique
le plus souvent envisagés sont 1'éthanol et a plus long terme le

méthane et 1'hydrogeéne.

Avec la crise se poursuit la recherche de nouvelles sources
d'énergie telle la biomasse. Et apparait une nouvelle filiere
économique de type : plante énergétique ————psucre.——galcool-

carburant.

Actuellement les procédés biotechnologiques répondent aux pro-

blémes de pollution avec :

- le traitement des eaux ;

- le traitement des effluents industriels.

Le développement des biotechnologies est envisagé pour :

- la protection de 1'environnement (lutte biologi-

que (Cf. 4 .1.) Agriculture) ;

- le traitement et la valorisation progressive de

(presque) tous les déchets industriels ou ur-

bains.



4.6. - Pharmacie-Santé

Actuellement les biotechnologies interviennent dans la produc-

tion de plusieurs types de produits tels que :

- les antibiotiques ;
- les vitamines ;

- les stéroides.

Les biotechnologies vont se développer dans :

- la production d'antibiotiques et de médicaments
nouveaux tels que les hormones & haute valeur

ajoutée ;

- 1'immuno-industrie {vaccins viraux et bacté-

riens, nhybridomes, interféron)

- la pharmacie par genie génétique et la produc-
tion de masse des produits issus du métabolisme

cellulaire 3

- la proguction de réactifs de diagnostic et de

facteurs de coagulation.



- 34 -

5 - EN CONCLUSION

Les biotechnologies ne sont pas un phénoméne résolument nouveau
mais les évolutions récentes d'un certain nombre de sciences et
de technologies ont permis un renouvellement de celles-ci et

une industrialisation du phénomeéne.

Comme peut le faire apparaitre le tableau p. 35 les biotechno-
logies ont émergé et se développent dans un champ treés
diversifié tant du point de vue des sciences d'appui, des
technologies et aussi des disciplines scientifiques et techni-

ques que de celul des secteurs d'activité et des produits.

Le caractere multiforme de ce champ pose certains probléemes
pour 1l'approche des biotechnologies sous 1'angle de 1'emploi et

de la formation.

En effet, selon cet aspect comment appréhender les biotechnolo-
gies ? Doit-on faire référence plus expressément aux sciences,
aux technologies et aux procédés, ou bien aux activités et aux
produits 7?7 Doit-on isoler la biotechnologie en tant que disci-
pline scientifique et technologique ou bien n'est-elle pas plu-
tét 1'espace d'interface de diverses disciplines scientifiques
et d'interractions de technologies issues du "vivant" (la biolo-
gie) mais aussi d'ailleurs (automatismes, informatique, scien-
ces pour 1l'ingénieur...) ? De méme peut-on identifier et défi-
nir isolément la biotechnologie en tant qu'activité ou n'est-

elle pas plutdét une séquence de transformation industrielle 7

En regard de cet ensemble de questions on peut se demander ce
qu'il en sera, avec les développements plus ou moins prochains
des biotechnologies en véritable phénoméne industriel, de 1la
constitution d'un corps de professionnels, celui-ci sera-t-il
axé plutdt sur des technologies (bio) ou sur les secteurs d'ac-

tivité et d'application des biotechnologies ? Faut-il penser en



Sciences. Biotechnologies, Secteurs d’application et Produits

SCIENCES D*APPUL
ET DE DEVELOPPEMENT

Secteurs d'appl.
les pro-
its
AIOTECHNILOGIES

AGRICLATURE

AGRO-ALIMENTAIRE

ENERGIE

ENVIRONNEMENT

PHARMACIE-SANTE,

Biologie moléculaire

Biochimie

Génie micro-
biologique

Bicpesticides

Solvants

Acides organidues

Glycol

Acides aminés

Boissons fermentées

Ethanol

Bio-gaz

Bio-engrais

Lutte biologique
(cf. agriculture)

Antibiotiques
Vitamines
Steroldes
Acides aminés
Alcaloides
Nucléotides
Réactifs de
diagnostic

Microbiologie
Enzymologie

Génétique

Génie enzymatique

Uétergents

Fructose

Ethanol

Antibiotiques
Vitamines
Enzymes de
diagnostic

"Sciences pour 1'ingé-
nieur”

Génie génétique

Semences

Boissons

Produits fromagers

Hormones
Vaccins
Protéines
Interférons

-g{—
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termes de corps de professionnels spécialistes des biotechnolo-
gies et/ou de leurs sciences d'appui et de plus larges catégo-
ries de professionnels "sensibilisés" & ces disciplines mais
dont le travail sera beaucoup plus intégré a un ensemble de
technologies dans un domaine d'activité donné. C'est 1a le pro-
bléeme qui peut étre posé dés maintenant pour la perspective et

la prospective du développement des formations.
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1 - LA MAITRISE DE L'ACTIVITE DE RECHERCHE PAR LES ENTREPRISES :
L'INTERET DU THEME TRAITE

L'innovation constitue un des éléments les plus importants dans
la concurrence inter-entreprises. Cette concurrence et la sur-
vie des entreprises industrielles passent ainsi par leur plus

ou moins grande maitrise de 1'activité de recherche.

Compte tenu de la problématique proposée, on a pu faire 1'hypo-
these que 1'intégration de la science a la production devrait
s'accompagner de la restructuration des unités de recherche
industrielle et de 1'instauration de nouveaux rapports entre
les différentes phases de recherche concourant a la découverte

ou a l'amélioration d'un produit ou d'un procédé.

Nous avons précédemment évoqué qu'avec le développement des
biotechnologies on assiste (ou on devrait de plus en plus sou-
vent assister) a des transformations profondes de ces rapports.
Aussi dans la présente étude, 11 était intéressant de compren-

dre :

- ce qu'il en est, de maniére générale, de la diversi-
té des activités de recherche ou en d'autres termes,
des ¢étapes de transformation de 1'activité de

recherche ;

- comment se présente l'activité de recherche dans les
secteurs principalement concernés par le développe-

ment des biotechnologies ;

-:quelles sont les évolutions actuellement observables
(ou seulement émergentes) du point de vue de la
structuration et de 1'organisation de 1la recherche
en milieu industriel, dans quels ensembles de rela-

tions se développent-elles ?
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2 - DES ACTIVITES DE RECHERCHE DIFFERENTES

Le terme de recherche peut prendre différents sens. On oppose
souvent la recherche fondamentale et la recherche appliquée,
apparentant la premiére aux centres de recherche universitaires
par exemple et la seconde aux entreprises industrielles. Défi-
nir plus précisément 1'une et 1'autre permettra de comprendre,
dans la suite de ce rapport, les transformations qui s'opérent
aujourd'hui dans les relations entre les différentes industries

de recherche qu'elles soient universitaires ou industrielles.

2.1. - La recherche fondamentale
Celle-c1i peut étre définie comme un ensemble d'opérations, de
constructions conceptuelles et de formulations de lois généra-

les.

Cette recherche fournit ainsi des connaissances dites fondamen-
tales dont 1'utilisation pour des applications particuliéres
n'apparait pas clairement ol n'apparait pas du tout dans 1'ins-
tant ol sont menées les recherches. C'est néanmoins souvent en
s'appuyant sur de nouvelles découvertes fondamentales qu'il de-
vient possible d'engager de nouvelles recherches appliquées.
Mais bien que les résultats des recherches fondamentales soient
rapidement et largement diffusés au sein de la communauté scien-
tifique, 11 s'écoule généralement un délai important entre les
découvertes relevant de la recherche pure et l'utilisation de

ces nouvelles connaissances pour des recherches appliquées.

L'utilisation et 1'application des connaissances fondamentales
ne sont pas immédiates (dans le temps, mais au sens aussi de
sans intermédiaires). Elles sont au contraire médiatisédes selon
des rapports institutionnels, organisationnels et professionnels
dans le cadre de programmes stratégiques relevant d'une part de
1'Etat lorsque celui-ci a la maitrise de la définition des ac-

tivités de recherche, d'autre part des industriels.
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Les activités de recherche fondamentale sont poursuivies, en
France principalement dans les laboratoires de recherche pu-
blics. Un inventaire de ces laboratoires a été dressé et pré-
senté en annexe II1l p. 131. 11 permet de se rendre compte des
potentiels de recherche et des thémes d'activité prédominants
en ce qui concerne les biotechnologies. En se référant aux
extraits du Programme mobilisateur pour les biotechnologies
présentées en Annexe 11 p.106 on pourra apprécier les axes pri-

vilégiés pour ce développement.

Celle-ci consiste en une série d'activités utilisant les con-
naissances fondamentales & des fins pratiques. En d'autres ter-
mes, elle consiste en des travaux fondés sur les connaissances
scientifiques et techniques et qui ont pour objet la création

ou 1'amélioration de procédés et de produits.

I1 s'agit 1la d'une activité de recherche orientée vers des ap-
plications définies par avance (on parle ainsi souvent de re-
cherche appliquée ou dite finalisée) méme si les résultats ne

confirment pas toujours les attentes.

Par statut, les résultats des recherches appliquées ne sont pas
diffusées ou selon une procédure de protection par un brevet.
L'exploitation des résultats des recherches appliquées s'orga-
nise ainsl selon des rapports marchands. 11 faut payer pour

pouvoir exploiter des recherches appliquées.

La possibilité effective d'utiliser les résultats de telles re-
cherches peut étre conditionnée par 1'existence ou les premis-

ses de certaines connaissances fondamentales complémentaires.

Ainsi on ne peut pas comprendre les rapports entre la recherche
fondamentale et la recherche appliquée seulement comme un pro-

cessus d'amont vers l'aval mais aussi comme un processus itéra-
tif.
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Les activités de recherche appliquées sont pratiquées dans cer-
tains laboratoires de recherches publics, tout particuliérement
dans les centres de transfert (Cf. une documentation & ce sujet
en Annexe III p.133) créés a cet effet et dans les entreprises.
Dans ces derniéres s'operent parfois des activités de recherche
de type fondamental que 1'on nomme de "base" au sens ou la re-
cherche non directement finalisée sur wun produit ou un procédé
est limitée et dirigée dans un champ relativement restreint et
programmé selon des étapes de résultats en liaison avec les re-
cherches appliquées ou finalisées. Ce que 1'on nomme, souvent
et plus précisément, la recherche industrielle est la transpo-
sition d'un phénoméne scientifique et technique en phénoméne
industriel. I1 s'agit 1a d'une extrapolation, d'un changement
d'échelle.

3 - LA RECHERCHE : SITUATION DIVERSIFIEE SELON LES SECTEURS
D'ACTIVITE ET LA TAILLE DES ENTREPRISES

3.1. - Les secteurs d'activité

La situation et 1'importance des activités de recherche sont
tres différentes selon les principaux secteurs d'activité con-
cernés par l'introduction ou le développement des biotechnolo-
gies a savoir : les industries chimiques et pharmaceutiques,
les industries agro-alimentaires. Nous avons vu précédemment
Cf. chapitre IT - I qu'en effet, pour 1l'instant ce sont sur-
tout les industries de fermentations quil privilégient le

développement des biotechnologies.

En agriculture par exemple ol le génie génétique semblait étre
le fer de lance des biotechnologies, un retard relatif a €té

pris dans ses applications qui tient semble-t-il au fait que le
génie microbien est beaucoup mieux connu que le génie végétal.
D'autre part se remarque, la, le manque en recherche privée et

la faiblesse des relais avec la recherche publique.
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Pour 1'industrie chimique, en chimie fine, comme autre exem-
ple, la généralisation des techniques de fermentation pour des
produits chimiques fins a usage autre que pharmaceutique ou ali-
mentaire bien que prévue et possible est encore a mettre a 1'é-
preuve et dans ce domaine reste a vérifier la compétitivité des

biotechnologies par rapport aux synthéses organiques classiques.

En fait, ainsi actuellement, dans le cadre de cette étude, les
observations les plus intéressantes n'ont pu étre faites que
dans les industries pharmaceutiques et agro-alimentaires, c'est
la en effet ol nous avons pu constater des évolutions probantes
dans la maitrise des activités de recherche comme dans les solu-
tions apportées du point de vue des compétences au développe-
ment des biotechnologies (sur ce dernier point Cf. chapitre III
p.63).

Pourtant les secteurs de la pharmacie et de l'agro-alimentaire
sont trés différents 1'un de 1'autre selon de multiples as-
pects. Dans 1'immédiat pour celui qui nous occupe, a savoir la
recherche, ces deux secteurs se positionnent trés diversement.
En effet, d'un point de vue général, tous domaines de recherche
confondus, ces dits secteurs s'engagent en recherche selon des

volumes financliers trés disparates.

Ainsi tandis que 1'industrie pharmaceutique alloue aux environs
de 15 % de son chiffre d'affaires en budget de recherche, 1'in-

dustrie agro-alimentaire ne dépense elle que 0,3 %.

Selon ce seul indicateur - pas toujours fiable car il est diffi-
cile de savoir exactement ce que recouvre un budget de recher-
che -, ces deux secteurs apparaissent dans des situations treés
opposées par rapport a l'activité de recherche. Tandis que
1'industrie pharmaceutique présente un important potentiel fi-
nancier, matériel et humain en recherche, 1'agro-alimentaire of-

fre une quasi-pauvreté en la matiere avec un budget de recherche



- 43 -

qul apparait étre 1'un des plus faibles des secteurs dans leur
ensemble. Mais cette différence peut s'expliquer a maints
égards et notamment par rapport a leur identité ou vocation es-
sentielle pourrait-on dire.

En effet ce qui parait essentiel a 1'industrie pharmaceutique,
c'est la recherche de nouveaux produits. Ceci est pour elle une
question de survie. Pour les industries pharmaceutiques leur
avenir, c'est-a-dire la poursuite de la recherche thérapeutique,
passe par la recherche fondamentale et tout particuliérement en

biologie fondamentale.

Bien que 1l'industrie ne fasse généralement pas de recherche fon-
damentale, 11 y a des domaines tels que la recherche thérapeu
tigue ol la recherche appliquée doit rester au plus prés de la
recherche fondamentale. En effet, en biologie par exemple, seu-

le celle-ci peut permettre :

- de comprendre les mécanismes de fonctionnement des

cellules et des organes ;

- d'intervenir au niveau des causes et non seulement

a celul des effets ;

- d'agir sélectivement afin d'éviter les effets se-

condaires.

Ainsi 1'industrie pharmaceutique se trouve par définition en po-
sition de résoudre des problémes jusqu'alors non résolus par la
recherche, entendons par 13 : la recherche dite fondamentale et

extérieure au milieu industriel.

A contrario, pour l'instant et le plus souvent, 1'industrie
agro-alimentaire ne se pose pas la question de résoudre des
problemes non résolus par la recherche. Elle n'est pas ainsi
une industrie de recherche. Forte de ses pratiques traditionnel-
les elle est venue a exécuter industriellement des téaches ances-

trales.
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L'industrie agro-alimentaire a quatre problémes principaux & ré-

soudre :

- une meilleure connaissance de ses matieres premie-

res ;

- le paramétrage, la modélisation et 1'automatisa-
tion de ses processus de fabrication qui relevent

d'une action ou d'une réaction biologique ;

- le contréle de la qualité de ses produits, leur du-

rée de vie lors de la distribution ;
- la conception de nouveaux produilts.

Outre sa "non-vocation" pour la recherche pour des raisons fi-
nancieres (des marges brutes faibles, de 1l'ordre de 13,5 % de
la valeur ajoutée du produit final) les industries agro-
alimentaires ne peuvent consacrer une part importante pour la

recherche.

Mais si dans leur ensemble les entreprises agro-alimentaires
font peu ou pas du tout de recherche, les plus grosses entrepri-
ses de ce secteur y consacrent une part importante. Le secteur
des industries agro-alimentaires est, en effet, tres hétérogene
en matieére tant de produits que de fabrication et surtout de

taille avec une multitude de tres petites entreprises.

Les biotechnologies pourraient contribuer a transformer radica-
lement 1'industrie agro-alimentaire. En effet, si 1'industrie
agro-alimentaire est un secteur ou les marges sont réduites
c'est-a-dire un secteur financierement faible, c'est aussi un
secteur ou sont manipulés de tres importants volumes, beaucoup
plus 1importants que dans 1'industrie pharmaceutique. Aussi une
amélioration méme faible des marges obtenue a 1'aide de procé-
dés 1ssus des biotechnologies, aurait un impact treés important

sur les résultats financiers.
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Ainsi s'expliquent les efforts de recherche en la matiére qui ont
pu étre constatés lors de cette étude. Pour terminer ce paralle-
le entre les secteurs de l'agro-alimentaire et de la pharmacie,
1d faut rappeler trés clairement que bien que 1'industrie phar-
maceutique ait, par son identité, vocation a la recherche, le
développement des nouvelles biotechnologies y est subordonné a
la preuve de 1'existence d'une valeur ajoutée 1incontestable
pour les produits existants et de 1l'efficacité thérapeutique

pour les produits nouveaux.

Pour 1l'essentiel, les observations probantes ipour 'les questions
qui nous occupaient dans cette étude n'ont pu se faire que dans
des grandes entreprises. Par contre nous avons pu appréhender
les problémes qui se posaient aux petites et moyennes entrepri-
ses en matiére de développement des biotechnologies par les in-
formations recueillies auprés soit des grandes entreprises en-
tretenant des relations avec de plus petites qu'elles ; soit
des cabinets d'étude et de conseil spécialisés ou non dans les
biotechnologies pour qui les petites entreprises apparaissent

comme un terrain privilégié.

Terrain privilégié en effet pour les activités de conseil et
d'étude car le développement des biotechnologies appliquées aux
procédés comme aux produits nécessite d'importantes capacités
de recherche en moyens humains et matériels dont ne disposent

pas ces entreprises.

Aussi celles-ci doivent-elles pour participer au développement
des biotechnologies soit se mouvoir dans l'orbite des grandes
entreprises qui ont d'importantes capacités de recherche avec
les risques de dépendance que ceci engendre, soit faire appel a
des organismes de recherche extérieurs avec les difficultés en
termes de dialogue et de confiance entre partenaires trés diffé-
rents, avec les probleémes de confidentialité et de sécurité

quant aux projets industriels.
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En dépit de 1l'existence de quelques centres de recherche de
transfert (vers 1'industrie) spécialisés en biotechnologies
(Cf. inventaire Annexe III p. 133), il y a peu d'organismes de
développement en biotechnologie pour faire le lien entre la re-
cherche fondamentale et méme appliquée, et l'entreprise, pour

promouvoir les biotechnologies sur les sites industriels.

Les quelques organismes de développement qui tentent de propo-
ser aux chefs de petites entreprises des procédés biotechnologi-
ques se heurtent parfois aux refus de ces derniers d'investir
en recherche pour faire les produits du futur. "D'une certaine
fagon, c'est difficile d'apporter aux gens des solutions aux
problémes qu'ils n'ont pas" nous-a-t-on dit dans 1'un de ces or-
ganismes. Pourtant dans une instance de recherche universitaire
travaillant en relations fréquentes avec les petites entrepri-
ses on nous a fait remarquer que, des petites entreprises n'ont
pas les moyens humains et matériels pour faire de la recherche,
elles ont par contre la souplesse requise pdur changer de métho-
des, les structures des grandes entreprises ne facilitant pas

toujours l'éclosion des idées nouvelles et originales.

fes deux:;types de remarques ne sont pas contradictoires mais no-
tent le fait que dans le domaine de la recherche les grandes et
les petites entreprises ont des taches et des réles divers.Et il
apparait 1a un vide en matiére de recherche-développement vis-a-
vis des petites entreprises en dépit des moyens actuels exis-
tants des responsables des petites et‘moyennes entreprises en dé-

pit des discours et des projets.

4 - DES EVOLUTIONS DANS LA MAITRISE DE L'ACTIVITE DE RECHERCHE
EN MILIEU INDUSTRIEL

4.1. - Des activités différencides de recherche internes a l1'en-

treprise

Si 1'on oppose généralement la recherche fondamentale et la re-
cherche appliquée, falsant relever 1'un des organismes publics
de recherche dont les universités et 1'autre du milieu indus-

triel, une des évclutions marquantes, que nous avons pu observer
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lors des enquétes, est la mise en place ou le développement
d'activités de recherche plus fondamentale a 1'intérieur des en-
treprises industrielles. Si la recherche fondamentale, comme
nous l'avons évoqué précédemment, fait depuis longtemps si ce
n'est toujours partie intégrante des activités premiéres de
1'industrie pharmaceutique, des évolutions importantes en la ma-
tiere ont lieu dans d'autres secteurs tels que l'agro-alimentaire
par exemple, secteur ol la recherche n'est pourtant pas dans la
majorité des cas prépondérante. Les évolutions qui peuvent vy

gétre repérées n'en sont que plus significatives.

4.1.1. - La recherche appliquée ou dite finalisée

La recherche appliquée est l'activité de recherche la plus habi-
tuelle au milieu industriel. Il s'agit 1a d'activités trés fi-

nalisées et trés programmées en fonctidn d'objectifs singu-
liers, particuliers a l'entreprise, & un secteur de 1'entrepri-

se.
Si la définition d'ensemble de ces objectifs est conduite par
le responsable de la recherche en relation constante avec la
direction générale de 1'entreprise, cette définition est affi-
née en collaboration avec les chercheurs. Elle se poursuit
alors avec :

- 1'identification stricte des thémes de recherche ;

- la bibliographie y afférant ;

- 1'étude des brevets concernés ;

- la précision des objectifs & atteindre et 1'évalua-

tion des colts et des délais nécessaires ;

- 1l'examen des voies d'accés aux produits (ou aux pro-

cédés).



I1 s'agit donc la d'activités en termes de recherches tres ap-
pliguées, trés finalisées dont les résultats généraux sont défi-
nis par avance. "S1 11 n'y avait que cela dans l'entreprise, on
se dessécherait vite et on perdrait le savoir" nous a-t-on dit,
d'oU le recours a des recherches plus fondamentales ou dites de
base et a la mise en place de ce que 1'on nomme le plus souvent
dans les entreprises : "des structures d'accueil aux 1idées nou-

velles".

4.1.2. - La recherche fondamentale ou dite de base

Le choix des thémes de recherche est assuré par les chercheurs
eux-mémes souvent en collaboration avec des stagiaires venant
de 1'université (nous expliciterons ce type de collaboration

dans les pages suivantes).

Le choix de ces théemes et les décisions quant & leur inscrip-
tion au programme de recherche de 1'entreprise sont effectués
en fonction de certaines grandes évolutions générales. Dans cet-
te activité de recherche fondamentale ou dite de base, "il faut
étre a 1'écoute des idées et des problémes nouveaux" nous di-

salt un responsable de recherche.

L'un des moments forts de cette activité est la définition du
"pourquoi" du théme de recherche, sa justification : pour quels
motifs doit-on étudier plutét tel théme que tel autre. Il s'a-
git 1la en fait d'une étape du marketing de recherche. Ainsi les

projets de recherche de base arrivent-ils a étre finalisés.

Les themes de recherche de base en milieu industriel peuvent ap-
paraitre triviaux par rapport a 1'idée que 1l'on se fait de la
recherche fondamentale, ainsi faut-il des recherches trés fi-
nes de base au niveau des traitements thermiques par exemple en
conserverie pour gque certains légumes ne perdent par leur cou-

leur naturelle et habituelle aux consommateurs.
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Sur les objectifs, les délais et les colts de la recherche de
base, les dirigeants d'entreprise sont plus laxistes qu'en re-
cherche appliquée et respectent plus volontiers les projets et
les propos des responsables de recherche. Les dirigeants d'en-
treprise ont d'ailleurs rarement en France (& la différence
d'autres pays tels que les USA ou la Suisse par exemple) une
formation issue de la recherche ou une carriére passant par la
recherche, ce qui peut induire tant leur laxisme dans les en-
treprises ol une recherche de base est développée que leur op-
position a la mise en place de ce type d'activité lorsque celui

ci est encore absent.
En recherche de base, les chercheurs disposent d'un laboratoi-
re, généralement nommé '"central', qui est "1l'unité pensante".

C'est la, en fait, que se prépare l'avenir de 1l'entreprise.

4.1.3. - Des activités complémentaires de recherche

De maniére générale, 1'ensemble de l'activité de recherche en

milieu industriel peut étre résumé comme suit :

la détection des domaines scientifiques ou techni-

ques porteurs ;

- l'identification des thémes de recherche et le lan-
cement de projets de recherche quant a de nouveaux
produits ou procédés ou pour 1'amélioration de pro-

duits ou procédés existants ;

- le suivi des projets de recherche et développement
afin de prévoir et de savoir ce que cela deviendra

du point de vue industriel ;

- l'assistante technique aux unités opérationnelles de

production.



_ 50 -

Les différents types d'activité correspondent en fait a diffé-
rentes étapes ou phases de transformation de l'activité de re-
cherche en entreprise & savoir : recherche fondamentale (ou de
base), recherche appliquée (ou finalisée) et de développement.

Ces différentes activités sont complémentaires.

L'information est une des clés de 1'innovation. Dans un envi-
ronnement compétitif et vis-a-vis d'impératifs de plus en plus
contraignants, ceux qui détiennent 1'information tant par la
création nouvelle que par 1'utilisation d'informations pré-
existantes sont en position de force, en situation de nova-

teurs.

La source de 1'information, c'est la recherche et ce qui permet

la recherche, c'est 1'information.

A travers l'ensemble des enquétes, un des faits les plus signi-
ficatifs est la réorganisation des services d'information et
de documentation. Si ces réorganisations s'ordonnancent con-
cretement selon des modeles différenciés, une tendance com-
mune apparait, a savoir : plus que gérer de 1'information, il

faut la traiter, la créer.

4.2.1. - Un service d'information et de documentation : un ser-

vice d'appui au(x) centre(s) de recherche

Avec cet objectif de service d'appui au(x) centre(s) de recher-
che, nous avons pu observer une localisation géographique au
plus prés des centres de recherche, généralement sur le méme

site.

Le service d'information et de documentation a pour mission
de récupérer et de produire de 1'information. Cette mission

peut étre résumée en trois grands pans d'activité.
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Les traitements singuliers sont effectués a la demande des
chercheurs. Ces derniers doivent établir une demande écrite
précisant le théme de la recherche, spécifiant la quantité

d'information requise et les délais impartis.

Ces traitements sont poursuivis avec :

- l'interrogation des bases de données auxquelles

1'entreprise est abonnée ;

- 1'étude des documents par sélection, analyse et

synthése.

Plusieurs "sorties" ou résultats de traitement de 1'informa-
tion sont possibles selon la demande émise par les chercheurs
et 1a les relations professionnelles entre les chercheurs et

le personnel de la documentation sont trés importantes.

Ainsi peuvent étre fournies des 'sorties" du type :

- d'une réponse ponctuelle, par exemple pour le ré-

sultat d'un test, le document occupera une page ;

- d'une synthése bréve, par exemple pour des notions
fondamentales, des expériences, il s'agira d'un do-

cument de trois & quatre pages ;

- d'un rapport circonstancié, il s'agit la d'une mini-
thése ou le documentaliste exprime sa pensée mais
sans ambiguité par rapport aux chercheurs, il pour-
ra s'agir la d'un document de quinze, vingt ou

trente pages.
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2 - Les traitements particuliers de 1'information externe :
Ces traitements se soldent principalement par 1'établissement

de "profils" particuliers a chacun des chercheurs.

3 - Les traitements généraux de 1'information externe :

Ces traitements concernent :

- les documents émis par les laboratoires de recher-
che, chaque année, et envoyés a toute la hiérar-

chie en toute confidentialité ;

- les documents internes gérés en bibliothéque ;

- le bulletin bibliographique regroupant les informa-
tions afférentes aux publications internes ou ve-
nant des firmes concurrentes, aux manifestations
scientifiques (congrés, colloques, salons...), aux

documents externes regus ("faux livre").

4.2.2. - L'automatisation

Si les services d'information et de documentation se sont par-
ticularisés, lors de notre enquéte, par une réorganisation
dans leur mission méme, 1'automatisation de ces services en

projet ou mise en place est apparue trés prépondérante.

Cette automatisation pose un probléme essentiel aux services
d'information et de documentation ayant pour mission, 1l'appui
au(x) centre(s) de recherche, a savoir : le probléeme du parta-
ge des activités entre les chercheurs et les documentalistes,
et en d'autres termes de la décentralisation ou de la centrali-

sation.



Dans une option décentralisée, la mise en place de terminaux
chez les chercheurs dans les laboratoires pose le probléme,
par exemple, de l'interrogation des bases de données, des ser-
veurs d'informations. Pour bien faire une interrogation, il
faut la faire souvent sinon il y a une perte de temps et donc
d'argent. Ceci milite pour 1l'interrogation des banques de don-

nées par des spécialistes.

De plus, avec la masse croissante d'informations surtout en
biologie, le chercheur pourrait ne plus faire que de la docu-
mentation au détriment de la "paillasse". Ceci milite donc né-

cessairement pour une non-décentralisation.

Un compromis entre décentralisation et centralisation apparait
dans certaines structures ol est répartie la fonction dans les
laboratoires. Sont ainsi recréées, en local, des cellules de
documentation. Du point de vue économique, cela apparait rare-

ment rentable.

L'option généralement prise en matiére d'automatisation de la
documentation est celle que 1l'on peut résumer ainsi selon le
dire d'un de nos interlocuteurs : "les chercheurs & la paillas-

se, les documentalistes & la documentation".

C'est la perspective du partage strict des taches selon des ca-
tégories professionnelles différenciées qui 1'emporte, & ceci
peut néanmeins s'adjoindre une répartition large des terminaux
dans des laboratoires pour des interrogations de type élémen-

taire et ponctuel.

4.2.3. - Les catégories professionnelles

Tandis qu'apparait comme primordiale pour 1'activité de recher-
che, 1'activité méme des services d'infarmation et de documen-
tation ce qui conduirait & penser que les documentalistes, du

fait des nouvelles missions qui leur sont confiées, deviennent
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des chercheurs & part entiére, les projets ou les mises en place
d'automatisation mettent & nu un partage trés strict des taches

entre les chercheurs et les documentalistes.

Si la documentation apparait indubitablement comme un acte de re-
cherche et/ou devrait 1'étre de plus en plus nous a-t-on répété,
les "nouveaux" documentalistes apparaissent comme une des catégo-
ries de chercheurs ayant son identité propre se définissant a la
fois par rapport aux chercheurs (de laboratoire) et aux documen-

talistes classiques au sens de gestionnaires de 1'information.

Les documentalistes constituent une catégorie de chercheurs, sur-
tout dans le domaine de la biologie compte tenu de son évolution
tres rapide et dans des industries ol les recherches doivent dé-

boucher sur des résultats probants.

Les profils souhaités pour les documentalistes-chercheurs peu-

vent étre résumés comme suit :

- avoir une formation scientifique de niveau universi-

taire ;

- étre apte a suggérer des idées, a poser des proble-

mes pour mener des recherches ;

- détenir nécessairement une spécialité en termes de
discipline mais & partir d'une culture générale tres

large.

Ce dernier point apparait, en effet, comme primordial du fait,

comme nous le disait un responsable de documentation, que '"les
choses les plus intéressantes se passent de plus en plus aux
interfaces. Les disciplines éclatent de plus en plus et se chevau-
chent. Il faut donc avoir un champ de connaissances toujours plus

vaste que sa propre spécialité".
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publique

4.3.1. - Des rapports en évolution

Depuis quelques années, dans la plupart des universités ont été
créées des cellules de relations avec le milieu industriel afin
de faciliter des relations plus directes et plus formalisées que

lors de rencontres par colloques ou salons interposés.

De méme, dans les entreprises une tendance trés nette s'est amor-
cée de privilégier les liens avec les universités et les divers
organismes publics de recherche, soit en collaborant a leurs tra-
vaux (selon des modalités varides) soit en subventionnant cer-
taines recherches. Selon les dires des uns et des autres, indus-
triels et universitaires, est apparue une évolution trés impor-
tante de 1leurs rapports allant vers un plus grand resserrement
de leurs relations, ceci apparait indubitable pour le domaine
qui nous a interressé dans cette étude, & savoir les biotechno-
logies. | 'évolution trés rapide de la biologie comme 1'abondance
de parutions plus ou moins officielles sur les biotechnologies
ainsi que les plans et projets de développements industriels qui
les ont suivies (Cf. Annexe II p. 95) ont concourru au resserre-

ment de ces relations.

4.3.2. - Un modéle de rapport selon une échelle de relations

De maniére générale, les rapports qu'entretiennent ou que de-
vralent entretenir le milieu industriel et les organismes publics
de recherche font, actuellement, 1'objet de maints discours et
projets de développement. En fait, ces rapports dépendent
largement de la nature et de la taille des entreprises. Nous es-
saierons, ci-aprés, de dresser un modele de ces rapports selon
différents modes de relations qui ont pu étre observés concré-
tement avec le développement des biotechnologies (ou les prémis-

ses de celui-ci) en milieu industriel. Nous parlerons, ici, en
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termes d'échelle de relations au sens ol nous exposons cet inven-

taire selon des relations plus ou moins formalisées.

A - Le labgratoire mixte :
I1 s'agit d'une relation formalisée et resserrée entre une entre-
prise dotée d'un centre de recherche et un organisme public de

recherche.

Cette relation prend appui sur et effet avec un contrat cadre
entre les deux partenaires pour la mise en oeuvre de plusieurs
projets de recherche auxquels doivent coopérer des équipes spé-
cialisées appartenant aux deux instances concernées. Pour chaque

projet est établi un contrat de coopération de recherche.

L'organisation des activités de recherche et la distribution des

taches s'ordonnent de la maniére suivante :

- l'organisme public de recherche réalise la partie
fondamentale de 1'activité de recherche ;
- l'entreprise industrielle & l'aide de son laboratoi-

re s'attache a la partie 1la plus appliquée.

L'entreprise assure l'aide financiére au laboratoire mixte, des
bourses et des redevances & l'organisme public si la recherche

aboutit.

Les deux équipes de chercheurs doivent apporter une complémenta-
rité. Chaque équipe travaille dans son propre laboratoire d'ap-
partenance, des déplacements des uns vers les autres, en dehors
des réunions de coordination, peuvent étre occasionnés par des

problémes d'appareillages par exemple.

Ce type de relation formalisée et de coopération resserrée est

1'aboutissement de contacts personnels nombreux et suivis entre
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les deux parties prenantes. La décision pour un tel type de con-
trat s'est appuyée sur une volonté politique commune aux deux di-
rections signataires. Les thémes de recherche ont été proposés
des deux c6tés & la fois et ont fait l'objet d'une négociation
devant tenir compte des orientations et des programmes de recher-

che des deux instances concernées.

Ce type de relation étant toute récente il n'est pas possible
d'apprécier les problémes qu'il pose et les perspectives qu'il

propose.

B - La sous-traitance de la recherche :

L'existence d'un laboratoire de recherche interne & l'entreprise
et la maitrise des activités de recherche a 1l'intérieur de 1'en-
treprise favorisent la coordination et la cohésion des actions &
long terme comme la sécurité des résultats en termes de confiden-
tialité. Tel est le cas de la plupart des grandes entreprises do-
tées d'un centre de recherche. Ainsi, lorsque sont pergus des
théemes intéressants de recherche, ces entreprises ont les moyens
de faire évoluer ces thémes a4 1'aide de leurs structures (struc-
ture d'accueil aux 1dées nouvelles et structure de recherche) et
de leurs personnels qui ont les niveaux de compétence requis.
Elles ne feront pas alors sous-traiter ces thémes dans des orga-

nismes de recherche extérieurs.

A contrario, si 1'idée nouvelle ou le théme de recherche n'appa;
rait pas indubitablement intéressant c'est-a-dire porteur de ré-
sultats probants, ces mémes entreprises feront sous-traiter des
recherches a4 1'université par exemple. Il s'agit 1la en fait d'un
"coup de poker" : pour voir. Elles financeront 1l'université et
exigeront le rapatriement des résultats des recherches dans
leurs propres structures de recherche et de développement. Si

c'est intéressant elles achétent et protégent ces résultats.
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Ainsi actuellement la plupart des projets de recherche concer
nant le génie génétique et ses applications sont sous-traités
dans des organismes publics de recherche par des entreprises in-
dustrielles cherchant & développer les biotechnologies en leur
sein sans devoir investir dans des domaines qul ne serailent pas

porteurs & coup sOr ou a court terme.

Ces organismes publics de recherche peuvent étre aussi bien 1'u-
niversité dans sa forme classique que des centres de transfert
(Cf. inventaire de 1'offre de formation et de recherche, Annexe
IIT p. 109). 1Ils collaborent soit avec des grandes entreprises
selon un mode de relation voisin de celui de la sous-traitance
au sens strict évoqué précédemment, soit avec des petites et
moyennes entreprises ne disposant pas ou peu de capacités de re-

cherche.

5i 1l'on peut parler d'aide et d'assistance formalisées c'est
lorsqu'un contrat clair et net est établi entre les parties pre-
nantes mais ceci ne se fait, le plus généralement, qu'a la suite

de multiples relations informelles.

En fait la relation s'instaure, au départ, soit & la suite de con-
tacts organisés par l'organisme de recherche (opérations de mar-
keting, forums, colloques, salons...), soit & la demande sponta-
née d'une entreprise. Et la relation est justifiée par un proble-
me important et généralement "trés pointu" qui se pose dans 1'en-
treprise et pour la solution duquel celle-ci n'a pas les capaci-

tés matérielles et/ou humaines.

Au départ, la difficulté principale de ces relations est la diffi-
culté méme des responsables des petites et moyennes entreprises
a formuler les problémes en termes se prétant & une approche

sclientifique et technologique.
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Les prestations de recherche de l'organisme public se traduisent
solt par des études, soit par la vente de brevets. Parfois ce ty-
pe d'aide peut aller, par exemple, jusqu'au stade de repenser
l'usine avec des techniques nouvelles. Ceci se poursuit générale-
ment avec des actions de formation continue pour le personnel
concerné et une assistance adaptée a 1l'entreprise sur le site

industriel.

Alnsi le processus de relations étant enclenché, les chercheurs
sont amenés a étre consultés régqulieérement et s'établissent par
ce fait des liens personnels entre les deux parties prenantes.
D'autre part, un tel type de relations avec une université suppo-
se la participation d'étudiants qualifiés gqui seront, le plus

souvent, ensuite recrutés par 1l'entreprise industrielle (1).

Si ce mode de rapport entre le milieu industriel et des organis-
mes publics de recherche prend appui, au départ, sur des con-
tacts informels, s'établissent par la suite des relaticns forma-
ljéées sur la base de contrats. Des relations plus informelles

peuvent s'établir et font 1'objet de la section suivante.

D - Aide et assistance des chercheurs aux industriels :
51 les modes de relations évoqués précédemment, s'ordonnent sur
un plan institutionnel, il s'agit ici de relations de type inter-

personnel au sens juridigue du terme tout du moins.

En effet, les relations entre les chercheurs et les entreprises

industrielles peuvent étre ponctuelles et individuelles.

(1) Dans ce type de relations formalisées, se situent les bourses que proposent
les entreprises industrielles a des étudiants afin qu'ils puissent poursui-
vre leurs travaux de recherche pour une thése dans un laboratoire industriel.
Ce type de contrat est fructueux pour 1'une et l'autre des parties concer-
nées, ay sens ol l'étudiant profitera d'un apprentissage en milieu industriel,
et 1'entreprise s'attachera a faire féconder les idées nouvelles de 1l'univer-
sité et se facilitera le choix de ses futurs chercheurs.
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Ainsi des chercheurs se trouvent & faire de 1'aide et de 1'assis-
tance scientifique et technique & certaines entreprises a titre
individuel sans que l'université a laquelle ils appartiennent,
le sache officiellement. Et le chercheur peut avoir un intérét
financier a travailler sur ce mode de relation. Se pose un pro-
bleme treés important pour cette catégorie professionnelle dont
la carriere se fait "a coup" de publications, a savoir : proble-
me de la confidentialité des résultats des recherches, de leur

publication.

Un autre type d'aide et d'assistance au milieu industriel s'orga-

nise avec les services de consultance. Ainsi des chercheurs peu-

vent étre aussi des consultants vers lesquels les industriels
¥

vont se porter pour s'enquérir d'un avis, d'un conseil.

Dans les rapports entre "1'industrie et la recherche" le service
consultatif est une activité essentielle car d'une part, il con-
tribue &4 orienter les thémes de recherche des laboratoires indus-
triels, d'autre part, il permet de ncuer des relations de con-
fiance réciproque entre le milieu industriel et le milieu univer-
sitaire, relations & partir desquelles peuvent se développer des

relations plus formelles.

5 -~ EN CONCLUSION

On a longtemps défini par opposition la recherche fondamentale et
la recherche appliquée en faisant correspondre la premigére aux
instituts publics de recherche comme 1'université et la seconde
au milieu industriel. Cette dichotomie s'aveére aujourd'hui faus-
se, peut-étre 1'a t-elle toujours été, les situations concretes
ayant toujours été de fait beaucoup moins tranchées qu'on ne le

pensait ou qu'on ne voulait le voir ou le dire.
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Tout particuliérement dans le domaine qui nous a occupés dans ce
travail a savoir, les biotechnologies, on assiste aujourd'hui a
une destabilisation de ce modéle de différenciation. Ladite re-
cherche fondamentale et ladite recherche appliquée ne sont plus
faites exclusivement dans leurs lieux traditionnels de pratique,
de fait elles subissent des évolutions concommittantes et se
transforment réciproquement. Les nouveaux lieux de programmation
et de réalisation de la recherche, les divers acteurs y prenant
part transforment 1'activité de recherche et ainsi son identité.
Le modele théorique (ou historique) de différenciation des activi-
tés de recherche et de répartition des rdles entre les diverses
instances de pratique ne correspond plus aujourd'hui au modéle

réel.

Ce type de transformation ne permettrait-il pas de mieux compren-
dre ou de comprendre autrement les projets et les mises en place
d'un renouvellement des relations entre la "recherche" (c'est-a-

dire 1'université) et le milieu industriel ?

Ce type de transformation n'engage-t-il pas & ce que se pose plus
nettement le probleme de la formation des chercheurs ? Ainsi, que
devient dans cette nouvelle répartition des rdles, le lieu privi-

1égié et a privilégier pour la formation des chercheurs ?



CHAPITRE III

L'EMPLOI ET LA FORMATION
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1 - L'EMPLOI ET LA FORMATION EN BIOTECHNOLOGIE : COMMENT EN PARLER

Nous avons pu voir précédemment que ce que 1'on pouvait nommer
1'intégration de la science a la production s'accompagnait tant
en projets que dans les faits (et telle est la perspective-
prospective dans laquelle se situent les entreprises observées)
d'une restructuration des unités de recherche industrielle. Dans
un méme mouvement, l'accélération des rythmes de transfert entre
la recherche fondamentale et les applications, le développement
des recherches de transfert (ou dites '"préparatives" & 1'indus-
trie) devraient s'accompagner, dans les diverses instances pre-
nant part 4 la production technologique, de modifications tant
dans les organisations, les formes et les modes de travail des
différentes catégories professionnelles concernées que dans la
mobilisation des connaissances et des compétences de ces dernié-

res.

Ces transformations sont concommittantes des créations ou modi-
fications d'emplois liées directement a 1'introduction ou au dé-
veloppement des biotechnologies dans les entreprises. Mais ainsi
que cela a été souvent démontré, on ne peut pas parler seulement
de 1'impact de nouvelles technologies, ici les biotechnologies,
sur les emplois (quantitativement et qualitativement). Pourtant
afin de clarifier 1l'exposé des résultats d'enquétes, nous tente-
rons, dans les pages suivantes, de mettre en relief, de maniére
plus ou moins dissociée les implications de 1'un et 1l'autre de
ces phénomenes et d'en dégager les problémes qui se sont posés

ou se posent.

2 - L'EMPLOI EN BIOTECHNOLOGIE

2.1. - Remarques générales

Nous l'avons déja évoqué mais répétons-le, 1'industrie frangaise
est de maniére générale encore peu engagée dans le développement

et la mise en place des biotechnologies modernes.
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Si les médias font souvent référence a une "révolution biclogi-

quen

aux implications similaires a celle de 1'informatique, pour
les biotechnologies, concrétement du point de vue industriel, il
s'agit plutdét d'unme évolution technologique & poursuivre sur une
ou deux décennies et dont les résultats a terme sont difficile-
ment appréciables aujourd'hui tant quantitativement que qualita-
tivement aussi bien du point de vue des modes de production et

des produits que des emplois créés, modifiés ou supprimés.

Sur ce dernier aspect, les prévisions ou prospectives d'emplois
sont absentes. D'ailleurs, il n'existe pas d'identification de
la biotechnologie dans les nomenclatures statistiques, notam-
ment de 1'INSEE. Cependant, derniérement le Commissariat général
du Plan (1) remarquait que "divers regroupements et approxima-
tions permettent de penser que, si l'on exclut les fermentations
traditionnelles du secteur agro-alimentaire (fromage, bois-
sons...), le chiffre d'affaires concerné en France devrait étre
compris entre cing et sept milliards de francs et que compte te-
nu du caractére tres capitalistique de ce secteur, 1l'effectif
correspondant ne devrait pas dépasser neuf a dix mille
personnes, ce qui est certainement trés marginal. Cet effectif
croitra assez peu dans les cing prochaines années. Le véritable
décollage se produira vers la fin de la décennie. Un développe-
ment prioritaire de ce secteur en France, pourrait amener cet ef-
fectif & : vingt mille en 1990 et cinquante a soixante mille en
2000". On peut en effet envisager le développement des biotechno-

logies et la création d'emplois correspondant

(1) COMMISSARIAT GENERAL DU PLAN. "Les enjeux technologiques des années 1985-1990"
Cahiers d'études et de recherches du Commissariat général du plan - n® 1 -~ La
Documentation Frangaise - Juin 1983.
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. a court terme dans les secteurs :
- de la pharmacie ;
- et de 1'agro-alimentaire ;
qui manipulent la "matiére vivante" et utilisent déja de maniére

plus ou moins traditionnelle ce type de technologies ;

. a plus long terme dans les secteurs :
- de la chimie ;

- et de 1'énergie.
D'autre part, une derniére série de remarques doit étre faite :

A - Le développement actuel et potentiel des biotechnologies con-
cerne non seulement les entreprises et les emplois des secteurs
précédemment cités mais celles et ceux d'ingéniérie et d'instru-
mentation - appareillage, de conseil et d'information. Ce qui ré-
féere a des entreprises et des emplois de statut et de nature di-

Vers.

B - Le développement progressif des procédés biotechnologiques
modernes s'accompagnera dans les entreprises non pas seulement
d'une création nette d'emplois mais aussi de reconversions et de

suppressions.

C - I1 faut noter enfin que le développement des biotechnologies
sera associé a 1l'accroissement de 1l'automatisation des processus
de production : couplage de la souplesse des technologies du "vi-
vant" avec celles des technologies de 1'informatiorn. Ce qui réfe-
re aux problémes plus généraux de 1'automatisation des processus
industriels avec ses objectifs et/ou ses conséquences en matigre

d'emplois tant du point de vue quantitatif que qualitatif.
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D - De plus, il faut remarquer que les biotechnologies sont tres
diversifiées en termes tant de technologies que de secteurs d'ap-
plication (Cf. chapitre 1 p. 27). Aussi faut-il savoir que du
point de vue qualitatif, les emplois induits (ou transformés) par
ce développement technologique sont ou seront trés variés du
point de vue tant de leur niveau (dans la structure des emplois)

que de leur nature.

Cette série de remarques sommaires va étre reprise dans les pa-

ges suivantes et documentée & 1'aide des observations de terrain.

Lorsque 1l'on parle du développement des biotechnologies en mi-
lieu industriel, 11 s'agit en fait du probléme de 1'insertion

des biotechnologies dans des technologies industrielles.

En effet, la partie purement biologique des processus biotechno-
logiques n'est qu'une étape dans une série de transformations. Et
le renouvellement des technologies industrielles qui se produit

parallélement aux biotechnologies doit étre pris en compte.

Et ainsi l'automatisation des processus de production industriel-
le qui va se généralisant est applicable aux fermentations qu'el-

le permet de conduire de maniére plus rationnelle.

Ainsi c'est 1l'insertion de la biotechnologie dans une séquence
de transformations industrielles qui constitue une véritable in-

génlerie a caractére biologique.

Qutre la recherche d'une meilleure productivité que procure 1'au-

tomatisation, le recours a 1'automatisation est 11ié au fait que
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la conduite de procédés biologiques est souvent délicate. I1
faut en particulier s'assurer que les micro-organismes ne ris-
quent pas d'étre détruits au moment des réactions d'ou le re-
cours fructueux aux diverses technologies de traitement automati-

sé de 1'information (micro-processeurs, capteurs...).

2.2.1. - Un secteur témoin : 1'industrie pharmaceutique

Dans 1'industrie pharmaceutique, les biotechnologies apparais-
sent principalement intéressantes avec le génie génétique pour
la constitution de souches nouvelles et avec le génie microbien

pour 1'amélioration de la productivité de la souche.

A partir de 1l'obtention de la souche, les méthodes de fermenta-

tion sont faites comme par le passé.

lLes installations industrielles existantes sont capables d'absor-
ber les productions issues de ces nouvelles technologies. En ef-
fet, car 1l s'agit ou 11 s'agira 13 de productions trés automati-

sées.

En termes de production, dans cette 1ndustrie, tous les efforts
visent 4 1'amélioration des appareillages eux-mémes en accélé-
rant le processus de production dans les moindres temps, pour

exemple : les fermentations en continu.

Ainsi dans 1'industrie pharmaceutique, les biotechnologies (cer-
taines d'entre elles tout particuliérement nous 1'avons vu) sont
tres importantes du point de vue technologique, et c'est un des
secteurs ou elles sont le plus développées, mais du point de vue
de 1l'emploi, ce développement n'a pas les implications "bénéfi-

ques" que 1'on pourrait a priori escompter.

Premierement, ces implications sont trés diverses selon qu'il

s'agisse de la recherche ou de la production.
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En effet, les biotechnologies s'impliquent trés largement en
pharmacie par la production nouvelle et 1'amélioration de la pro-
duction de la souche, ceci rel&gve de l'activité de recherche
et réfere a des emplols de chercheurs. Mais 1l s'agit 13 de créa-
tions d'emplois en petit nombre pour des emplois de chercheurs
spécilalistes des disciplines telles que : la microbiologie, la gé-
nétique, 1l'enzymologie, 1'immunologie, la biochimie. Ces recrute-
ments s'opeérent a des niveaux de doctorat d'Etat ou de troisiéme
cycle avec le plus souvent passage souhaité voire requis dans un

laboratoire de recherche si possible aux USA.

De plus, 11 faut ajouter que ces recrutements de chercheurs se
sont effectués ou s'effectuent (selon les propos de nos interlo-
cuteurs) lors du "boom" de l'entreprise par rapport aux biotech-
nologles, c'est-a-dire lorsque l'entreprise décide de s'orienter
de fagon plus directe vers les biotechnologies. Les recrutements
sont donc ponctuels pour la création d'un nouveau laboratoire de
recherche ou seulement d'une nouvelle équipe de recherche. Mais
11 ne s'agit pas la d'un lancement de recrutement devant se pour-
suivre. Dans les entreprises enquétées on nous a dit "mainte-

nant, nous avons fait le plein".

En matiére de production, i1l n'y a pas de transformations radica-
les dans les modes de production. Il n'y a pas une substitution
d'une technique a une autre. Il y a juste un ajout de quelques
laboratoires de nouvelles technologies et de nouvelles fabrica-
tions avec des moyens nouveaux. Il n'y a pas le remplacement des
procédés chimistes par des procédés biotechnologiques, ce sont

des éléments qui s'ajoutent seulement.

Ains1 les équipes de développement industriel composées d'ingé-
nieurs de process (pour une moitié ingénieurs spécialisés en mé-
canique, tuyauterie, appareillages... et pour 1l'autre, 1ingé-
nieurs spécialistes de la biologie...) travaillent en symbiose

actuellement avec les chercheurs pour maitriser les nouveaux
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aspects techniques des biotechnologies dans la production, par
exemple : les probléemes de purification et d'isolement des prin-

cipes actifs.

Ainsi d'un point de vue général il n'y a pas de création d'em-
plois en production et & terme avec 1'automatisation renouvelée
il y aura méme une diminution de 1'emploi car ce seront plus par-
ticulierement les ingénieurs et quelques techniciens qui feront

fonctionner les processus.

2.2.2. - Un secteur témoin : 1'agro-alimentaire

Dans le secteur agro-alimentaire, par rapport aux biotechnolo-

gies, apparaissent souvent deux situations différenciées.

D'une part, 11 s'agit d'entreprises ayant résolument pris une
orientation vers les biotechnologies souvent & partir d'incita-
tions externes comme les influences de 1'étranger (notamment du
“Japon) ou comme les effets escomptés du "Programme mobilisateur
frangais pour les biotechnologies" avec des financements inté-
ressants a la clef. D'autre part, 11 s'agit aussi d'industries
vieillies ol "les gens se sont endormis dans leur métier comme
nous disait 1'un de nos interlocuteurs”. La, lorsque 1'on veut
effectuer des transformations dans la production pour une amé-
lioration de la productivité, la mise & plat des lignes de fa-
brication, le démontage et la compréhension des savoir-faire et
des technologies concernées donnent 1'occasion de poser le pro-
bléme de 1'introduction ou du développement des biotechnologies

modernes.

Comme nous 1'avons évoqué dans le chapitre 2 consacré a l'activi-
té de recherche, cette derniére n'est pas prépondérante dans le
secteur agro-alimentaire et ce n'est donc pas les quelques créa-
tions d'emplois de chercheurs en biotechnologie qui peuvent étre

remarquées pour ce secteur. Celles-ci ne concernent en fait que
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quelques grandes entreprises du secteur, et de plus ces mémes en-
treprises préférent souvent travailler en collaboration avec des
organismes de recherche extérieurs faisant ainsi sous-traiter
certains probléemes de recherche trop "pointus" ou trop fondamen-
taux pour leur propre capacité d'investigation (Cf. sur ce théme
chapitre 2 - les rapports du milieu industriel et les organismes

de recherche publics).

Pour les 1industries agro-alimentailres, 1'impact des biotechnolo-
gies semble, par contre, concerner beaucoup plus le domaine de
la production mais 1la comme pour les industries pharmaceutiques,
cela s'opere par le bilais de 1'automatisation. En effet 1'auto-
matisation des processus de production est permise par le dé-
veloppement des biotechnologies. Les biotechnologies permettent
le passage de processus discontinus & des processus continus. I1

s'ensuit une transformation dans 1'organisation de la produc-

tion et de son contréle.

Avec les biotechnologies, s'opére une substitution de la maitri-
se des processus microbiclogiques aux pratiques empiriques. Ceci
transforme un certain nombre de processus industriels. Et avec
1'automatisation, 1l y a une simplification des processus de fa-

brication.

Ceci conduit ou conduira plutét & une transformation quantitata-

ve et qualitative des emplois dans ce secteur.

Ainsi par exemple, dans les industries agro-alimentaires les 1n-
génieurs sont aujourd'hul le plus souvent formés au génie agro-
alimentaire plutdt qu'a la biologie. Ils ont une approche techno-
logique a base d'améliorations empiriques successives et n'ont
guére l'habitude de (et la compétence pour) résoudre les proble-
mes en recourant & des disciplines plus fondamentales. Ceci de-

vrait étre objet de changement.
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Par ailleurs de maniére générale et sommaire nous dirons qu'avec
les biotechnologies et 1'automatisation accrue qu'elles permet-
tent aux emplois de production, se substituent des emplois de

malntenance - contréle de type surveillant opérateur.

2.2.3. - Et d'autres secteurs

En chimie (hors pharmacie par exemple).

Les résultats des investigations que nous avons essayé de mener
ont été tres nets. A part le recrutement de quelques bio-
ingénieurs confirmés (nous reviendrons sur ce profil d'emplo1
dans les pages suivantes) nos interlocuteurs ont voulu nous fai-
re part de 1'absence de besoins pour des premiers emplols de per-
sonnels dont la formation reléverait ou s'apparenterait a la bio-

technologie et ceci semble-t-il pour longtemps nous a-t-on dit.

Les obstacles au développement de la biotechnologie en chimie

sont principalement :

- de nature technologique et concernent essentielle-

ment la rentabilité de la plupart des procédés ;

- de nature économique. En effet, le plus souvent les
procédés biotechnologiques ne conduisent qu'a des
substances déja connues produites par des procédés de
synthese chimique classique. Ce sont donc des consi-
dérations essentiellement économiques qui peuvent
déterminer le choix des industriels en la matiére.
Et les 1innovations en termes de procédés sont beau-
coup plus difficiles & pratiquer que celles des

prodults ;
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- de la nature méme des procédés biotechnologiques. La
matiére premiére de ces procédés étant généralement
d'origine végétale, la mise ne oeuvre a grande échel-
le de procédés biotechnologiques implique nécessaire-
ment dans 1'affectation des produits agricoles un ar-
bitrage entre la consommation alimentaire et 1'utili-

sation industrielle (1).

et la dépollution) il semble que le développement de la biote-
chnologie soit aujourd'hui inscrit dans les pratiques des entre-
prises et qu'il a pu donner lieu dans le passé proche a des re-
crutements essentiellement au niveau des chercheurs et des ingé-
nieurs. Ce développement, méme valorisé par de nouvelles innova-
tions technologiques, ne semble pas, toujours selon nos interlocu-

teurs, devolr s'accompagner d'une nouvelle étape de recrutement.

2.2.4. - En conclusion

Du point de vue de 1l'emploi, si1 le développement actuel de la bio-
technologie dans les entreprises industrielles a donné ou donne
lieu a des créations d'emploi, c'est essentiellement au niveau
des chercheurs et des 1ngénieurs pour les activités de recherche
et de développement. Et pour la plupart des entreprises enqué-
tées, leurs responsables ont tenu a préciser qu'il s'agit 1la de
recrutements ponctuels en fonction des développements du moment

sans percevolr une montée en charge du phénoméne.

Pour la production, nous avons pu le voir plus précisément dans
les secteurs de la pharmacie et de l'agro-alimentaire, il s'agit

avec 1'introduction ou le développement des biotechnologies d'un

(1) Cf. pour les probléemes de développement de 1la biotechnologie en chimie.
COHENDET P. L'impact de la biotechnologie en chimie : le cas de la valorisa-
tion de la matiére premiére renouvelable (la chimie des sucres). Université
Louis Pasteur - Document ronéo. 1982.
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ensemble de mutations des modes de production (au sens strict)
avec réaménagements, modifications ou suppressions des emplois.
Ce qui a terme semble se solder par un phénoméne de reconversion

des personnels (1).

5 - LC PROBLEME DE L'EMPLOI ET DE LA FORMATION EN BIOTECHNOLOGIE

Alors que les discours mass-médiatiques évoquent la biotechnolo-
gie comme créatrice d'emplois en faisant le paralléle avec les
technologies de 1'information telles que 1'informatique, on s'a-
percoit lors des enquétes en milieu industriel a l'aide d'obser-

vations concrétes qu'il n'en est rien.

Ceci est un premier point, nous venons de l'exposer par des cas
concrets d'observations dans les industries .pharmaceutiques et
agro-alimentaires tout particuliérement ou il s'agit la, d'un
mouvement de suppression - reconversion - substitution d'emplois
1ié a des associations de technologies (biotechnologie et infor-

matique) et des réorganisations des modes de production.

Le second point quil est a mettre en relief est ce qui peut appa-
raitre comme un dysfonctionnement, une non-adéquation entre 1'of-
fre de formés (et ainsi le systéme éducatif) et la demande de

professionnels (et ainsi le milieu industriel).

En effet, les offres d'emplois telles qu'elles peuvent étre repé-

rées dans la presse plus ou moins spécialisée, ou évoquées dans

(1) Une étude récente "a la recherche des possibles emplois en biotechnologie"
concluait ainsi pour "le secteur industriel, 1'introduction de technigues
nouvelles dans le secteur de la biologie ne sera guére génératrice d'em-
plois. La plupart des entreprises envisagent une appropriation de technigues
nouvelles par reconversion de personnels déja en place plutdt que par créa-
tion d'emplois nouveaux (stratégie de fausses créations d'emplois™).. INSERM
- Formation et insertion professionnelles des jeunes non qualifiés dans les
métiers de la biologie. Paris - Documentation - ronéo. Mai 1984.
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les entreprises font référence a des personnels confirmés dans
telle ou telle spécialité et ayant une expérience de plusieurs
années de pratique en milieu industriel. Et les industriels eux-
mémes se disent obligés d'avoir recours & une main-d'oeuvre
étrangére car ne trouvant pas le type de profil requis sur le

marché frangais.

En premier lieu, il faut bien comprendre que ce phénoméne est
tributaire du développement précaire des biotechnologies dans
les entreprises frangaises et ne saurait étre une situation ou
un discours sur lesquels devrait prendre appui une réflexion ou

des décisions en matiére d'hypothétiques bescins en formation.

Le fait qu'il y ait aujourd'hui le:recrutement debio-ingénieurs
confirmés étrangers ne peut pas étre un argument pour dire (ou
faire croire) qu'il n'existe pas ou qu'il n'existera pas des pro-
fils de ce type sur le marché. L'expérience et la confirmation
de cette expérience se faisant avec le développement des bio-
technologies dans les entreprises. C'est cette absence de déve-
loppement actuel (ou ce développement seulement précaire) en
milieu industriel qui semble induire une recherche d'interlo-
cuteurs venant de 1'étranger olU ce développement s'est déja
opéré (en particulier les USA pour le génie génétique, les pays
d'Europe du nord pour le génie enzymatique ...). On peut aussi
observer une '"chasse aux tétes biotechnologiques" des entre-
prises frangaises ayant projet de se développer en la matigre
vers celles qui ont déja opéré celui-ci de manidre efficace.
L'argument de "l'expérience" ne peut militer semble-t-il pour
que 1l'on puisse parler d'un dysfonctionnement entre 1'offre de

diplémés et la demande de professionnels.

Par contre, la question que 1l'on peut se poser est celle du
rapport ou du non rapport entre les spécialités enseignées et

les spécialités pratiquées - & pratiquer.
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A titre de repérage, nous essaierons dans les pages suivantes
d'inventorier les spécialités requises et les profils recherchés
a la fois pour la recherche et le développement comme pour la
production selon diverses catégories professionnelles. Ceci a
partir des informations recueillies auprés de nos interlocu-

teurs en milieu industriel.

3.2.1. - En recherche et développement

I1 s'agit la de chercheurs et d'ingénieurs.

A - Les spécialistes des biosciences d'appui au développement

des biotechnologies (Cf. chapitre 1 p. 21) ou chercheurs.

Sont concernés des spécialistes de haut niveau de formation ini-
tiale. Est requise une formation sanctionnée par un doctorat de
troisieme cycle ou mieux d'Etat et fortement souhaitée si ce
n'est requise une formation complémentaire dans un laboratoire

de recherche tout particulierement aux USA.

Les spécialités recherchées se rapportent principalement a :

- la génétique ;

1'enzymatique ;

la biologie moléculaire ;

la microbiologie.

B - Les bio-ingénieurs

Bio~ingénieurs est le terme le plus souvent usité. Son profil va-
rié selon les situations particuliéres peut étre résumé comme

suit :

- dénominateur commun des bio-ingénieurs, un langage

biologique de base ;
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- profil mixte de biologiste et de chimiste avec des
connaissances en sciences de 1'ingénieur (notamment
en génie chimique adapté aux manipulations de la ma-

tiere vivante) ;

- compétences de base dans les disciplines telles que
la biochimie, la microbiologie, 1'immunologie, le gé-
nie génétique, le génie enzymatique, le génie des
fermentations et des cultures cellulaires, les tech-
niques d'extraction - séparation - purification, la

biophysico-chimie, la bio-ingénierie ;

- - compétences de base dans les domaines périphériques
tels que les mathématiques appliquées, la chimie or-
ganique et analytique, la thermodynamique, le génie

industriel, 1l'informatique et les automatismes ;

- sensibilisation aux sciences économiques et sociales
dans les domaines de la gestion des entreprises, le
droit de la propriété industrielle, 1l'organisation

du travail, l'hygiene et la sécurité...

Ces bio-ingénieurs sont recrutés, soit & partir des grandes éco-
les d'ingénieurs notamment celles qui ont instauré une option
biotechnologie, soit & partir d'autres filieres telles qu'Agrono-
mie, Pharmacie, ENSIA, ENIA selon les secteurs d'activité recru-
teurs (Cf. Annexe III p. 109 pour l'inventaire des formations ap-

parentées & la biologie).

Ce qui est trés important, c'est qu'aujourd'hui les recrutements

sont trés ouverts car il n'y a pas de monopoles anciens.

Autant les grandes entreprises vont rechercher des spécialistes
d'un domaine particulier, autant les plus petites entreprises
vont plutét avoir recours & des généralistes car ces derniers de-

vront :
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- pouvoir apprécier les multiples aspects d'un procédé

d'un projet biotechnologique ;

- étre capables d'étudier et de proposer des solutions
a4 des problémes de transposition, de pré-développe-
ment et de développement industriels pour des pro-

duits et des procédés biotechnologiques ;

- étre capables de proposer ou de justifier un choix

industriel biotechnologique par rapport a d'autres

choix technologiques possibles ;

- et pouvoir par la suite se reconvertir sans difficul-

tés majeures vers d'autres secteurs d'activité.
J

Les plus petites entreprises rechercheront aussi des ingénieurs
plus polyvalents afin de ne pas devoir embaucher un ingénieur
spécialiste pour chacun des nouveaux problémes qu'elles doivent

affronter, ce qu'elles ne pourraient d'ailleurs pas se permettre.
C - Les techniciens de laboratoire

En termes de niveau de formation, il s'agit essentiellement de
DUT et de BTS avec une préférence marquée par certains indus-
triels pour les BTS. les titulaires de DUT posant certains pro-
blemes aux entreprises du fait de leur désillusion par rapport

aux postes et aux carriéres.qui peuvent leur étre proposés.

En termes de disciplines sont privilégiées : la microbiologie,

la biochimie, les analyses biologiques.

L'enseignement dans ces disciplines commence tout juste a abor-
der les technologies nouvelles telles que 1'enzymologie, le gé-
nie génétique... Mais ceci, au dire des industriels, ne pose pas

un probleme trés important. En effet, dans les laboratoires, les
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techniciens sont des manipulateurs et ils peuvent étre formés ef-

ficacement "au coup par coup" sur le tas.

A contrario, les industriels estiment qu'il faut étre trés pru-
dent quant & la mise en place de nouvelles spécialités d'ensei-
gnement (plus "pointues'") au niveau technicien car en termes de
débouchés et de mobilité se posent toujours plus de probléemes

pour les techniciens que pour les ingénieurs.

3.2.2. - En production

Sont concernés les ingénieurs et les techniciens :

A - Les ingénieurs :

Dans le domaine de la recherche et du développement, nous avons
employé le terme de bio-ingénieur pour signifier que l'on cher-
chait & avoir recours pour ces taches a des spécialistes soit de
la biologie selon ses différents aspects, soit des diverses bio-

technologies particuliéres.

En production, 1'ingénieur doit assurer la production en usine
aprés la constitution du "pilote" & laquelle il aura participée
avec l'ingénieur de recherche et de développement. Aussi s'agit-
1l 13 d'un profil moins "bio" qu'ingénieur au sens plein du ter-
me. Ceci référe a des connaissances et des compétences classi-
ques (en termes de mécanique, automatismes, gestion, évaluation
des procédés, étude de marché...), ou plus particuligres aux sec-

teurs d'activité concernés (chimie, pharmacie, alimentation, trai-

tement de la pollution et des eaux, etc.).

Mais par ailleurs, s'il n'est pas explicitement requis des con-
naissances en biologie ou en biotechnologie pour les ingénieurs
de production, 1l est indubitable qu'ils doivent connaitre les

contraintes liées a la "matiere vivante" qu'ils travaillent.
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I1 faut noter que d'une maniére générale, nos interlocuteurs ont
dans leur majorité fait trés fortement référence au manque d'in-
génieurs de process. Et dans la mesure ol des évolutions treés
importantes peuvent étre réalisées dans la conception des unités
de production biologique en couplant la souplesse des technolo-
gies de 1'information, le ro6le des ingénieurs de processus de-
vrait devenir déterminant. D'autre part, il ne faut pas négliger
le fait qu'il doit pouvoir s'instaurer un dialogue permanent
entre 1l'ingénieur de production et 1'ingénieur de recherche-
développement ou bio-ingénieur, ce qui signifie un lot de con-

naissances et de compétences communes.

Les niveaux et les disciplines de formation requis sont analo-

gues & ceux des techniciens de laboratoires (Cf. 3.2.1. C. p.78)

En production sont aussi appréciés les titulaires du baccalau-
réat de technicien en sciences biologiques (F7 : option bio-

chimie, F7' : option biologie).

Pour les industriels, il ne se pose pas de probléme d'embauche
au niveau des techniciens (1'embauche est faible) mais se pose
le probléme du maintien et du développement des connaissances
qui est généralement résolu par des stages externes & l'entrepri-

se.

C - Les ouvriers :

Nous avons précédemment évoqué les transformations de la produc-
tion liées & l'association des biotechnologies et de 1'automati-
sation. Pour 1l'instant, il est difficile d'apprécier au niveau
ouvrier comment s'opérera le mouvement de suppression-reconver-

sion qui accompagnera ce phénoméne.
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3.2.3. - En conclusion

Actuellement, 1l'offre d'emploil des industriels concerne :

- des chercheurs et des ingénieurs de haut niveau (Doc-
torat d'état de troisieme cycle ou d'ingénieur)
ayant acquils une expérience en laboratoire de recher-

che ou en milieu industriel ;

- des ingénieurs de process dont semble-t-il (de manie-

re générale), le manque est criant ;

- des techniciens de laboratoire et de production en

tres petit nombre.

I1 est tout a fait remarquable de noter que les niveaux intermé-
diaires tels que les DEA, les maitrises ne sont pas recherchés
du tout voire méme trés mal appréhendés par les industriels. La
difficulté d'embauche 3 ce niveau semble s'expliquer par le fait
que dans les conventions collectives, les titulaires de ces di-
pldémes sont assimilés aux 1ngénieurs mals n'apparaissent pas
dans la pratique aptes & occuper de tels emplois dans les labora-

toires.

4 - PERSPECTIVE D'EMPLOI ET PROSPECTIVE POUR LA FORMATION

A travers l'ensemble des informations recueillies dans les entre-
prises, on pergolt trés clairement la grande prudence des indus-
triels quant au développement d'emplois liés aux biotechnolo-
gies. Ils n'hésitent pas, pour la plupart d'entre eux, a évo-
guer les possibles ou 1inévitables suppressions d'emplois acca-
sionnées par l'association des biotechnologies et de 1'automa-
tisation. Tout au long de 1l'enquéte, dans le méme discours, les

industriels ont tenu & insister sur le fait qu'il faut aborder
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avec prudence le probléeme de la mise en place de nouveaux ensei-
gnements dans les formations concernées par les biotechnologies,
tenant a émettre un avis trés favorable sur les filieres de for-
mation existantes. Tout se passe ainsi comme si les industriels
pensalent qu'émettre quelques 1insatisfactions parcellaires et
ponctuelles pourrait conduire & des transformations plus larges

et plus radicales qu'ils semblent plutdt redouter.

En fait, il semble apparaitre, en dernlier ressort, que les indus-
triels, méme ceux qul sont engagés de maniére indubitable dans
le développement des biotechnologies, ne savent pas quels sont
les profils de personnels auxquels ils pourraient (ou devraient)
avoir recours pour ce développement technologique. Ceci du fait
qu'il existe peu de développements industriels audacieux en bio-
technologie ou tout du moins peu de perspectives réelles (ou réa-
lisées), et les projets concrets actuels (ou observables) sont
le plus souvent trés traditionnels (du type : amélioration des

procédés de fermentation par exemple).

Nous pouvons donc en conclure, qu'a court terme, seule s'exprime
une demande modérée en chercheurs et ingénieurs confirmés, en
spécialistes de quelques disciplines de pointe. En termes de pre-
mier emploili et donc de débouchés pour les formations initiales
peu de perspectives semblent ouvertes et "pour longtemps" nous

a-t-on répété tout au long de cette enquéte.

Pour le plus long terme, 11 semble qu'il faille attendre de voir
les projets de développements industriels en biotechnologie quel-
que peu plus réalisés qu'ad 1l'heure d'aujourd'hui. Et nous ren-
voyons, alors, & nos remarques sur les perspectives d'emplois
liées a8 ces développements selon les différents secteurs d'acti-
vité.

4.2. - Et 1a formation

Que les perspectives d'emplois soient importantes quantitative-

ment ou non, le probleme de la formation se pose du point de vue

des spécialités, des disciplines enseignées.
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4.2.1. - La biotechnologie : autre chose qu'une spécialité ?

Si il est indubitable que doivent étre formés et que sont recher-
chés des spécialistes, soit des biosciences d'appui aux biotech-
nologies, soit des diverses biotechnologies se développant ac-
tuellement, de maniére beaucoup plus large et pour un nombre
beaucoup plus important de personnels se pose le probléme de la
sensibilisation & la biotechnologie, a la manipulation technolo-

gique de la matiére vivante.

Cette sensibilisation concerne ou devrait concerner 1l'ensemble
des personnels n'exergant pas une activité directement biotechno-
logie, mais une activité connexe. Cette sensibilisation devrait
signifier "d'étre en alerte sur le sujet" c'est-a-dire pouvoir
appréhender les problémes et contraintes inhérentes a ces nouvel-

les technologies.

4.2.2. - Biotechnologie : une discipline ?

P

11 apparait aujourd'hui a 1l'évidence que 1l'une des caractéristi-
ques importantes de la biotechnologie est qu'elle soit multidis-
ciplinaire, ce qui peut constituer l'une des difficultés de son

enseignement, de la diffusion du savoir a son propos.

LLa biotechnologie n'apparait pas comme une discipline tradition-
nelle, il ne s'agit pés d'une discipline scientifique ou techni-

que mais "d'un systéme technologique en cours de formation".

"Un systeéme technologique regroupe des techniques parvenues a
des degrés divers de maturité (par exemple en biotechnologie :

génie génétique et hybridation cellulaire ou traditionnellement :

fermentation, extraction, purification). En outre, les systémes

technologiques présentent entre eux d'étroites interdépendances
(1'exemple de la biotechnologie et 1'informatique). Leurs proces-
sus de développement sont donc multifactoriels et multidimension-
nels. Leur évolution est analogue a celle des organismes vi-
vants" (1).

(1) ROSNAY J de. "Les chemins de la vie" - Le Seuil - 1983.
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5 - EN CONCLUSION

Si 1'on confronte, au panorama de 1'offre de formation présenté

en Annexe III p. 109, les informations concernant les problémes

d'évolution d'emploi et de formation recueillies aupreés des indus
triels, on s'apergoit que 1l'ensemble des domaines d'activité ou
se développent les biotechnologies est couvert du point de vue de
la formation. En effet, 1'éventail des formations afférentes & la
biologie selon différentes spécialisations ou options et aux dif-
férents secteurs d'application est large et cela pour 1l'ensemble

des niveaux de formation.

Mais, dans cet ordre d'idées, au regard des développements ré-
cents ou prochains des biotechnologies en milieu industriel, se
pose le probléme de 1'hypothétique constitution d'un champ profes-

sionnel. Si professionnalisation 1l y a celle-ci sera-t-elle

[}
axée sur le versant scientifique et technique ou sur le versant
domaine d'application des biotechnologies ? Il n'y a pas de mono-
poles anciens en matiére de recrutement, de filiéres ou de carrie-

res, c'est donc un champ pour 1'instant trés ouvert.
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Ces conclusions vont s'efforcer d'une part de faire une synthése
des résultats de cette étude, d'autre part, de dégager les pro-
blemes qui ne manquent pas de se poser quant aux principaux

themes évoqués.

1 - SYNTHESE DES RESULTATS DE L'ETUDE

Ils seront présentés selon les principaux thémes privilégiés dans

ce travail.

1.1. - Le dévelappement technologique et économique des bio-

technologies

L'évocation rapide que nous avons pu faire de la genése et du dé-
veloppement des biotechnologies permet de mettre en relief la
diversité des sciences d'appui et la multiplicité des biotechno-
logies elles-mémes. Ainsi ces derniéres évoluent dans un champ
complexe fait de relations entre différentes disciplines scien-
tifiques et techniques dont les développements s'organisent selon
des rythmes variés. Elles sont ainsi tributaires de 1'évolution
de la production des connaissances dans des domaines divers et
nous reprendrons, ici, l'expression de '"systéme technologique en
formation" (1) pour défini? ces technologies. Cette expression
permet d'appréhender a la fois la complexité et 1'incertitude du
développement des biotechnologies tant en termes de technologie
(car il s'agit d'un ensemble de technologies variées) que du
point de vue économique (se posent les problémes de 1'insertion des

biotechnologies dans des systémes industriels).

Si il y a une certaine variété dans les rythmes de développement
des sciences d'appui aux biotechnologies, il en est de méme pour
le développement industriel des biotechnologies. En effet,

celui-ci s'organise a des rythmes divers selon les secteurs

(1) ROSNAY J. de - op cit,
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d'activités au regard des preuves de 1'efficacité et de la renta-
bilité économique de ces technologies quant aux produits et
procédés mis en oceuvre, de 1l'intérét de leur insertion dans un

ensemble de mutations technologiques dont 1'automatisation.

1.2. - Les conditions du développement technologique et économi-

Le développement et la mise en place des biotechnologies dans les
entreprises sont 1'occasion d'une redéfinition et d'une transfor-
mation des relations entre le milieu industriel et les instances
traditionnelles de production et de transmission des connais-

sances telles que les organismes de recherche et d'enseignement.

En effet, au stade actuel du développement des biotechnologies,
ce qui apparait & 1'évidence (ou & 1'observation de terrain),

c'est du point de vue des entreprises, une maitrise nouvelle ou
renouvelée de leurs activités de recherche et une forte tendance
a faire appel aux organismes publics de recherche qui eux-mémes
facilitent ou méme engagent ces nouveaux types de rapports. C'est
aussi, du point de vue du systeme éducatif, une orientation tres
nette a se mettre & 1'écoute des problemes, des propositions ou
des demandes des industriels. Mais d'un point de vue général, en ce
qui concerne les biotechnologies, les liens sont beaucoup plus
probants pour les rapports des organismes de recherche et des
entreprises que pour les rapports de ces derniéres avec le sys-
teme éducatif. En effet, outre quelques cas exemplaires de pro-
jets ou de mises en place de formations continues (ou & caractere
de recyclage), lors de nos entretiens, les industriels se sont
toujours montrés tres réticents pour faire des prapositions quant
a de nouvelles formations spécifiques aux biotechnologies. Ce
n'est pas sur le principe méme de la relation milieu indus-
triel et systéme éducatif que les rapports achoppent mais sur le
probléme méme de la formation en biotechnologie. Comme nous
1'évoquions plus explicitement dans le chapitre précédent, les

développements industriels des biotechnologies n'en sont qu'a



_ 88 -

leurs balbutiements, et aussi on peut penser qu'actuellement les
industriels ne peuvent qu'étre réservés quant aux développements
de 1l'emploi dans ce domaine compte-tenu des mutations technolo-
giques multiples qui ne manqueront pas d'intervenir en liaison

avec les technologies du vivant.

Par contre, au stade présent du développement industriel des bio-
technologies, c'est avec la maitrise nouvelle des activités de
recherche par les entreprises que 1'on pourrait le plus aisément
approcher les problémes d'emploi et de formation. En effet, tan-
dis que le développement industriel des biotechnologies couplé
avec les technologies de l'information ne semble pas devoir se
solder par une création nette d'emplois mais plutdét par une
transformation d'emplois existants selon le modele de toute au-
tomatisation, c'est avec les activités diverses de recherche
(recherche de base, finalisée et de développement) et les
activités connexes (traitement et circulation de 1'information
scientifique et technique) qu'il semble que se dessinent de nou-
veaux profils professionnels de "chercheurs" selon des aspects di-

vers : théme sur lequel devraient s'engager de nouvelles investigatiors.

2 - PROBLEMES ET PERSPECTIVES

Au deld de cette synthése des principaux résultats de 1'étude,
ces conclusions s'efforcent de dégager, & partir du cas exem-
plaire des biotechnologies, les problémes qui ne mangquent pas de
se poser pour la production et la transmission des connaissances.

I1s seront succinctement évoqués en termes interrogatifs.

Les transformations émergentes actuellement dans les relations
entre le milieu industriel et les organismes de recherche et
d'enseignement peuvent étre comprises par certains ou dans cer-
tains cas comme "une confusion des genres" par rapport aux dé-
finitions ou destinations traditionnelles des différentes ins-

tances institutionnelles concernées.
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En effet, de plus en plus existent des liaisons multiformes en-
tre recherches fondamentales et recherches appliquées. Celles-ci
se situent tant & 1'université que dans les entreprises indus-
trielles. Entre ces deux instances les échanges de personnels
scientifiques se font de maniére plus fréquente. A l'université
les critéres de choix des orientations des programmes de recher-
che sont autant financiers (et sinon plus dans certaines institu-
tions) que "savants" (c'est-a-dire relevant d'une logique du dé-
veloppement des connaissances). 0On cherche a définir les forma-

tions au plus pres des demandes conjoncturelles de l'environne-

ment industriel pour raison de débouchés immédiats.

Dans cet ordre de fait, que les universités ne fassent plus de
recherches fondamentales tous azimuts ne peut-il &tre dommagea-
ble pour la plupart des domaines scientifiques ou les débouchés
ne s'ouvrent qu'a long terme ? Ceci ne pourrait-il pas avoir aus-
si des influences certaines sur les formations des étudiants no-
tamment pour les deuxiéme et troisieme cycles ou se mettent en

place des stages négociés avec les industriels 7

2.2. - Des_identités renouvelées ?

Alors que les institutions d'enseignement et de recherche se
sont mises a 1l'écoute du milieu industriel pour s'en rapprocher
assez brusquement, on pourrait se demander si il n'y a pas eu un
certain malentendu. En effet, du point de vue des industriels la
recherche fondamentale est primordiale et nécessaire, le dévelop-
pement élargi et de haut niveau des connaissances 1l'est tout au-
tant. Ainsi, dans les entreprises sont développées des recher-
ches de base (dans des centres "pensants", structures d'accueil
aux 1dées nouvelles, garants du maintien et du développement des
savoirs), et les industriels regrettent qu'il faille devoir
transmettre les connaissances de base aux stagiaires universitai-
res qui pour eux ne devralent &tre la que pour s'initier, se fa-

miliariser aux réalités et méthodes industrielles et devraient
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apporter des 1dées et orientations nouvelles issues des instan-

ces de production des connaissances telles que les universités.

Aussi ne serait-ce pas avec des identités certes renouvelées,
mais dans la reconnaissance mutuelle de leurs différences que
pourraient s'engager, de maniére plus moderne, les relations en-
tre les institutions de recherche et d'enseignement et le milieu
industriel, les unes offrant des politiques et pratiques souples
mais cohérentes et constantes vis-a-vis de 1l'environnement indus-
triel aux préoccupations plus aléatoires ou du moins plus fluctu-

antes ?



ANNEXE I

LE DISPOSITIF D'ENQUETE

_____ e e
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1 - L'ECHANTILLON

11 s'est accordé au mode d'approche défini selon la notion de
processus (Cf. Introduction p. 7). 11 a été, en effet, consti-
tué selon le processus de production technologique (les diffé-
rents lieux et acteurs institutionnels y prenant part). En ou-
tre, a été pris en compte un critére de diversification selon
les principaux secteurs d'application du développement de la bio-

technologie.

L'échantillon d'enquéte a été constitué a 1'aide d'organismes
et de personnalités compétents en matiére de développement des
biotechnologies. Les syndicats professionnels représentant les
différents secteurs d'activité concernés par ce développement

ont été consultés au départ.

Dans ses principes généraux, 1'échantillon a été ordonné de 1la

maniére suivante dans douze sites variés :

- des grandes entreprises (voire groupes) industriel-
les avec des unités de recherche et/ou d'applica-
tion selon différents secteurs d'activité (deux en
chimie-pharmacie, deux en agro-alimentaire, deux

dans 1'environnement) ;
- un laboratoire de recherches ;

- des unités d'enseignement et de recherche fondamen-
tale ou appliquée dans deux universités (dont 1'une
dotée d'un centre de transfert) ;

- des sociétés de services (ingéniérie et/ou consul-
tance), notamment pour les domaines de 1'agricultu-

re et de 1'énerqie.



- 93 _

2 - LE RECUEIL DES INFORMATIONS

Pour chacun des terrains d'enquéte, les observations ont été
conduites selon les axes définis au départ, a savoir : institu-
tionnel, organisationnel et professionnel. Ceci correspondait a

trois niveaux d'investigation.

L'enquéte sur l'ensemble des terrains a été organisée pour le

recueill des informations selon différents champs :

1) Identification de 1'instance concernée :

- nature, statut, taille ;

- position dans le processus (abstrait en tant qu'axe

de repérage) de production technologique ;

- situatien par rapport aux biotechnologies d'un point
de vue général (biotechnologies anciennes et nouvel-

les) ;

- organigramme fonctionnel de 1'instance (repérage des
divers lieux de prise en charge du processus de pro-
duction technologique, les lieux privilégiés de rap-

ports avec 1l'environnement).

- nature, étapes de développement, objectifs,...

3) Politiques et pratiques des instances concernées en matidre
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- des décisions en matiére de recherches et de projets ;

- de la situation fonctionnelle des unités de recher-

che ;3

- de la mise en oeuvre des projets (rapports d'inter-

nalisation/d'externalisation) ;

- de la circulation de l'information scientifique et

technique ;

- des recrutements, des recyclages et de 1'affectation

des personnels.

Le recueil de ces informations selon ces différents champs a été
fait a travers 1l'ensemble de 1'instance concernée et a des ni-

veaux variés d'interlocuteurs selon les situations concrétes.

Pour les unités d'enseignement, les entretiens se sont centrés
sur les projets de développement de formations apparentées 3a/ou
débouchant sur les biotechnologies, les relations avec le milieu
industriel, les procédures de transformation et de mise en place

de formations nouvelles.



ANNEXE II

BIOTECHNOLOGIES : SITUATION INTERNATIONALE

- G ———
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1 - APERCU GENERAL

Le Commissariat général du Plan présentait, derniérement (1), la
dimension du marché international des biotechnologies de la ma-
nieére suivante :"Si 1'on exclut les fermentations traditionnelles
de 1'industrie alimentaire et les applications & la dépollution,
les activités industrielles mettant en oeuvre les biotechnologies
représentent actuellement un chiffre d'affaires mondial de 1'or-
dre de 150 milliards de francs par an. En francs constants 1981,
ce chiffre pourrait atteindre 250 milliards de francs en 1990. La

décomposition approximative pourrait étre :

- agro-alimentaire et chimie 22 %
- pharmacie 31 %
- agriculture 22 %
- énergie 25 %"

Cette dimension internationale des biotechnologies engage a ce
que nous situions le développement actuel et potentiel des diffé-
rents pays ou groupes de pays dans cette évolution selon divers

aspects tant industriels que de recherche.

D'autre part, il est intéressant de noter 1'abondance des rap-
ports officiels concernant les biotechnologies, depuis prés de
dix ans, (Cf. tableau citant les principaux rapports sur les bio-
technologies p. 97). Le plus souvent ces rapports sont accompa-
gnés ou suivis de plans ou d'actions concertées dans les diffé-

rents pays concernés.

(1) COMMISSARIAT GENERAL DU PLAN - Les enjeux technologiques des années 1985 -
1990. op. cit.
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PRINCIPAUX RAPPORTS SUR LES BIOTHECHNOLOGIES (1)

République fédérale

d’Allemagne

Japon
Royaume-Uni

Commission des
communautés

européennes
France

France

République fédérale

d’Allemagne
Royaume-Uni

Belgique
Canada

Canada

France
Royaume-Uni
Etats-Unis

) d’Amérique
Etats-Unis

d'Amérique

Irlande
Pays-Bas

Australie
France

France

OCDE

DECHEMA (BMFT), Biotechnologie, eine Studie iiber
Forschung und Entwicklung.

MITSUIL, Present and future of enzyme technology.

A. N. Emery, Biochemical engineering, Science Research
Council.

Possible actions of the European Communities for the optimal
exploitation of the fundamentals of the new biology in
applied research.

F. Gros, F. Jacob et P. Royer, Sciences de la vie et société.
Rapport au président de la République, Paris, La
documentation frangaise.

J. de Rosnay, Biotechnologies et bio-industrie, annexe au
rapport Sciences de la vie et société, Paris, Institut Pasteur.

BMFT Leistungsplan 04, Biotechnologie.

Biotechnology: a report of a joint party (Advisory Council
for Applied Research and Development / Advisory
Board for the Research Councils / The Royal Society),
Spinks report.

SPPS, Développements en matiére de biotechnologies.
Miller et al., Biotechnology in Canada: promises and concerns,
Institut de recherches politiques et Conseil des sciences

du Canada.

Biotechnologie : un plan de développement pour le Canada |
Biotechnology: a development plan for Canada, Rapport
du Groupe d’étude sur la biotechnologie au ministre
d’Etat pour la science et la technologie / Report to the
Minister for Science and Technology.

1. C. Pelissolo, La biotechnologie, demain?, Paris,

La documentation frangaise.

Biotechnology (response to Spinks Report), Government
White Paper.

0. Zaborsky, Biotechnology at the National Science
Foundation.

Impacts of applied genetics: micro-organisms, plants and
animals, a report by the Office of Technology Assessment,
U.S. Congress.

NBST, Biotechnology trends.

Biotechnology: a Dutch perspective, a report by the
Netherlands Study Centre for Technology Trends,

J. H. F. van Apeldoorn ed.

Biotechnology for Australia, a report to the Executive
gf ~CSIRO by a Special Committee of Review.

NiISS.lO.n des biotechnologies, Essor des biotechnologies, Paris
Ministére de la recherche et de I'industrie. ' -

G. Strain, Les bio-industrics et les socictes nationales, un

atout pour la France, Paris, Ministére de la recherche
et de I'industrie.

A. T. Bull, G. Holt et M. D. Lilly, Biotechnologie.
Tendances et perspectives internationales [ Biotechnology.
International trends and perspectives, Paris, Organis;lti(;n
dec coopération et de développement économiques.

(1) Cité page 256 par SASSON A."Les biotechnologies : défis et promesses" op. cit.
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2 - JAPON

Dans cette évolution des biotechnologies 1le Japon occupe avec les
USA le premier rang selon divers marchés et développements (Cf.
3. USA).

Le Japon a une tradition séculaire dans le domaine des fermenta-

tions alimentaires et alcooliques (riz - soja) et ainsi une posi-

-

Cette tradition qui est liée a celle d'étude et de recherche en

biochimie microbienne a permis un développement trés avancé de la

Le Japon est un des principaux producteurs mondiaux d'antibioti-
ques ainsi que d'une variété considérable de dérivés issus des

fermentations.

Les réalisations remarquables en ce domaine placent ce pays au
premier rang mondial pour la production d'enzymes et leur utili-
sation dans des procédés industriels sous forme native ou immobi-

lisée.

En dehors de la recherche d'enzymes aux fins d'applications in-
dustrielles, le Japon a lancé un nouveau programme sur le mécanis-
me des activités enzymatiques et le développememnt des enzymes
artificielles, sur la chimie macromoléculaire et organique des
catalyseurs et des membranes, sur les bioréacteurs et sur 1'ap-

plication médicale des enzymes.
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Jusqu'a il y a peu de temps n'existait pas de recherche en génie
génétique, les pouvoirs publics viennent de lancer un plan de
rattrappage dans ce domaine et dans celui des cultures végétales,

avec des aides sélectives de 1'Etat.

La bio-industrie japonaise est constituée d'une soixantaine de
firmes puissantes, trés diversifiédes et trés décloisonnées, qui
utilisent leur savoir-faire aussi bien en alimentation, en phar-

macie qu'en chimie.

Du point de vue des rapports entre la recherche et 1'industrie,
le Japon semble se particulariser par une absence de frontigre
entre recherche fondamentale et appliquée dans les institutions
de recherche, un flux continu d'échanges de compétences entre

les universités et les entreprises industrielles.

3 - U.S.A.

Les USA occupent le premier rang mondial dans le développement
des biotechnologies avec le Japon, mais dans des secteurs diffé-
rents et avec une politique plus diversifiée (ou moins cohéren-
te).

Dans ce domaine comme dans d'autres, les USA se particularisent
par un important appareil de recherche fondamentale aux multiples

intéréts.

Les secteurs oU les développements apparaissent les plus avan-

cés sont

- la bio-agroncmie ;
- la bio-médecine

- la bio-énergie,

Les USA sont au premier rang des recherches en génie génétique.

e génie géndtigue fait actuellement 1'cbjet de recherches tres

intensives.



- 100 -

C'est aux USA d'ailleurs, qu'ont été réalisées les premiéres ex-

périences en ce domaine avec comme thémes d'applications :

- la production optimisée d'antibiotiques ;

- la production d'hormones, de facteurs de coagula-
tion, d'enzymes ayant un intérét médical, de vac-

cins et de neuropeptides.

Aux USA, les experts considérent que dans les cing années a ve-
nir, le génie génétique pourrait s'appliquer au domaine pharma-

ceutique notamment pour :

- la production de somatostine et d'insuline ;

- l'accroissement de la production d'antibiotiques,

de neuropeptides, d'interféronset de vaccins.

A plus long terme (dix ans), le génétique pourrait intervenir
dans les secteurs de la chimie et de 1l'agriculture. Ainsi 1'in-
dustrie lourde ferait appel aux biotechnologies pour optimiser la

production d'éthanol et de méthanol par voie microbienne.

En agriculture, les travaux actuels portent sur :

l'amélioration des espéces ;

la photosynthése ;

la fixation de l'azote ;

1'exploitation des cultures cellulaires ;

la lutte biologique.

Dans le développement des biotechnologies, la prédominance des

USA s'explique en raison :
- de la dimension de leur marché ;
- de la puissance industrielle et financiére des

groupes chimiques et pharmaceutiques qui s'intéres-

sent aux biotechnologies et qui y investissent ;
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- de 1'intérét porté par les pouvoirs publics (700

programmes de génie génétique alloués en 1980) ;

- du souci permanent de ce pays agricole
d'améliorer la productivité et d'utiliser ainsi

toujours plus les ressources de la technologie ;

- de la qualité de 1'intéraction de 1la recherche
publique et de 1'industrie comme de la circulation
d'information entre 1'une et 1l'autre. Ceci s'est
traduit dans le domaine du génie génétique, notam-
ment, par la création d'une dizaine de petites ern
treprises de '"matieére grise" quil exploitent les

travaux des meilleures universités.

4 -~ CANADA

Le Canada se particularise par un trés lourd effort de recherche

Les priorités en recherche vont a :

la sélection des souches bactériennes ;

1'étude des chaines métaboliques ;

la production du gaz méthane par fermentation ;
ainsi qu'aux problémes d'application dérivant de 1'étude des fer-
mentations notamment dans 1'optique d'une production d'énergie a

partir des surplus agricoles.

5 -R.F.A

La RFA occupe pour les biotechnologies, 1le premier rang en
Furope. Il s'agit d'un essor relativement récent. Les réalisa-
tions allemandes sont loin d'atteindre celles du Japon et des USA
mais les capacités opérationnelles scientifiques et économiques
de ce pays sont considérables, s'appuyant sur des instituts de
recherche et de technologie nombreux et sur de puissantes entre-

prises multinationales.
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La RFA dispose d'un centre de recherche unique en Europe et ac-
tuellement de grands groupes chimiques se lancent délibérément

dans la bio-industrie.

Les secteurs prioritaires de développement des biotechnologies

en RFA sont :

- les procédés biologiques d'optimisation des cultu-

res de masse ;

- la technologie enzymatigue ;

- le traitement des sous-produits par voie biochimi-

que.

6 - GRANDE-BRETAGNE

La Grande-Bretagne posséde une importante capacité industrielle

A la fin des années soixante, les recherches dans le domaine de
la technologie enzymatique ont eu pour conséquences de dévelop-
per des procédés industriels fondés sur 1'emploi des enzymes

immobilisés notamment dans la production de fructose.

La Grande-Bretagne se particularise par une pluralité de pro-
grammes de recherche a court et moyen terme spécialement dans le
domaine médical.

7 - ITALIE

L'Italie se particularise par un programme de développement des
biotechnologies relativement avancé qui s'opére notamment avec
pharmaceutique s'orientant vers les recherches en génie généti-

que.
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8 - SCANDINAVIE

Le Danemark est connu pour posséder les plus importantes entre-

9 - U.R.S.S.

Deés le début des années soixante, les recherches dans les diffé-
rents domaines de la biologie ont connu d'importants développe-

ments en URSS.

I1 s'agit des développements :

tion de protéines, d'organismes unicellulaires, de
vitamines et autres substances d'origine micro-

bienne ;

des applications en agriculture et dans 1'indus-

trie.

10 - LES PAYS EN VOIE DE DEVELOPPEMENT

De maniére générale, les champs privilégiés d'intervention des
biotechnologies dans les pays en voie de développement sont

principalement les secteurs alimentaire et énergétique.

. Secteur alimentaire

- augmentation de la production agricole ;

- accroissement de 1'éventail des ressources.
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- médecine vétérinaire ;
- lutte contre les prédateurs ;

- conservation des récoltes.

- augmentation des ressources en biomasse ;

- transformation de la biomasse en combustibles

variés (méthane, alcool) ;

-~ réduction de la demande en énergie classique.

La plupart des biotechnologies modernes, d'une part nécessi-
tent des apports financiers importants, d'autre part sont con-
gues et mises au point dans les centres de recherches publics
ou privés des pays 1industrialisés. I1 en est ainsi pour la
fermentationen continu, les capteurs, 1'immobilisation des
enzymes, le clonage, le génie génétique... Ceci pose le pro-
bleme classique de transfert de technologies vers les pays en

voie de développement.

Dans les transferts de technologies se pose le probléme des
brevets. Outre leur coGt et la sujetion techniquequ'ils impli-
quent, les brevets entrainent des contraintes d'emploi et par-
fois des inadaptations aux conditions locales de mise en appli-
cation. Ainsi par exemple, en fermentation, un brevet mis au
point avec des matiéres premiéres aux caractéristiques spécifi-
ques, s'avere peu utilisable avec la matiére premiére produite
localement, tel fut le cas au Brésil pour la technique de con-

version de la canne a sucre en éthanol.
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11 - FRANCE

Dans cette partie concernant la situation internationale la
place de la France est évoquée de maniére succincte, les dif-
férents aspects de développement des biotechnologies étant
présentés dans 1'un des chapitres précédents consacré a l'em-
ploi (Cf. Chapitre 3), dans l'annexe suivante (Annexe III)

inventoriant 1'offre de formation et de recherche.

La France posséde une industrie biologique s'appuyant sur une
trentaine d'entreprises de tailles trés variables et dont plus
de la moitié est constituée de groupes multinationaux a capi-

taux francais ou étrangers.

Les secteurs 1mpliqués dans le développement des biotechnolo-

gies sont tout particuliérement :

- 1'agro-alimentaire ;

- et la pharmacie ;

Des développements de moindre importance apparaissent ou sont

prévus dans les secteurs tels qgue :

- l'agriculture ;
- la chimie ;
- 1'énergie ;

- 1'environnement (dépollution).

Mais de maniere générale, 1l apparait que les industriels
francais ne se sont pas encore engagés de fagon indubitable en
biotechnologie. Les principaux groupes industriels concernés
n'ont pas opéré les grands choix stratéaiques a faire en la

matieére.
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Du point de vue de la recherche fondamentale, 11 existe en

France des équipes reconnues de qualité internationale notam-

et isolées. D'autre part apparaissent des carences quant a la

recherche en microbiologie.

Du point de vue de la recherche de transfert (passage de la
recherche fondamentale au développement industriel), 1l existe
quelques centres en la matigre (Cf. Annexe III) mais la re-
cherche de transfert semble un des points faibles pour le dé-

veloppement de la bio-industrie en France.

De maniére générale, les biotechnologies apparaissent "avanta-

geuses" pour la France compte tenu :

- de leur faible consommation en énergie ;

- de leur énorme potentiel d'applications indus-

trielles a long terme ;

- de leur possibilité de valoriser des processus
trés généraux transposables d'un secteur & 1'au-

tre ;

- du savoir-faire associ€ pouvant étre utilisé a

1'étranger (coopération ou vente d'ingéniérie).

Suite & de nombreux rapports étudiant et proposant le dévelop-
pement des biotechnologies et des bio-industries en France, en
1982 dans le "Programme mobilisateur : essor des biotechnolo-
gies" ont été définis les propositions en matiére de dévelop-
pement de technologies et de produits ainsi que les moyens &

mettre en oeuvre.
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. Technologies a développer :

- génie génétique ;

- génie enzymatique ;

- techniques de cultures cellulaires ;

- microbiologie industrielle ;

- techniques de production des hybridomes ;

- génie biochimique appliqué aux processus 1ndus-

triels.

. Produits a développer :
- acides aminés ;
- vitamines ;
- enzymes ;
- hormones ;
- antigénes viraux (pour vaccins) ;
- 1interférons ;
- antibiotiques ;
- pesticides ; ‘
- composés aliphatiques (éthanol, oxides d'éthyléne
et de propyléne, isobutyleéne etc.) ;o
- composés aromatiques ;

- méthane.
. Moyens requis :

- développement quantitatif et qualitatif de la

formation a tous les niveaux ;

- information objective du grand public (probléme
de 1l'avenement et de la diffusion de technolo-
gies nouvelles et tout particulérement : proble-

mes éthiques posés par "1'industrie du vivant") ;
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- poursuite et accentuation de 1l'effort pour une

recherche fondamentale diversifiée ;

- mise en place d'une recherche de transfert de

qualité ;

- lancement rapide, avec 1'appul des pouvoirs
publics, de programmes pilotes de recherche et
de développement, autour d'un méme théme d'inté-
rét industriel, associant des équipes de recher-
che publiques et privées ainsi que des entrepri-
ses capables de prendre le relais lors du passa-

ge au développement industriel ;

- sélection par 1l'industrie des axes de développe-

ment les plus porteurs.

PRINCIPALES SOURCES DOCUMENTAIRES

CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS ET METIERS (CNAM)

L'impact des biotechnologies sur le tiers-monde - (colloque
organisé dans le cadre du programme FAST de la Commission des
communautés européennes en coopération avec le CNRS et
1'UNESCO - CNAM 1972 -

COMMISSARIAT GENERAL DU PLAN

"Les enjeux technologiques des années 1985-1990" Cahiers d'étu-
des et de recherches - n® 1 - Juin 1983 - La Documentation
frangaise

CONSEIL ECONOMIQUE ET SOCIAL
Les promesses de la bio-industrie - op cit -

LANGLEY - DANYSZ P.
"Au colloque de Delft : les biotechnologies et le tiers-monde"
in Bio-Futur - Janvier 1983

MINISTERE DE LA RECHERCHE ET DE L'INDUSTRIE

Extraits du programme mobilisateur : Essor des bioctechnolo-
gles - 1982 -

Recherche - Lettre d'information 101 - n® 185 - 24 Février
1983 -

SASSON A.

Les biotechnologies : défis et promesses - op cit -



ANNEXE III

LES BIOTECHNOLOGIES :
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La présente annexe a pour objet de dresser un inventaire des
formations concernées par le développement des biotechnologies

1
ainsi que des organismes de recherche concourant a celui-ci.

1 - L'OFFRE DE FORMATION

Sont présentées ci-aprés les principales formations initiales
concernées par le développement des biotechnologies soit en ter-
mes de disciplines scientifiques ou technologiques soit en

termes de secteur d'application.

Cet inventaire tend & recenser l'ensemble des niveaux de forma-

tion concernés et a donnmer un apergu des flux de diplémés (1).

1.1. - Formations secondaires : le niveau IV

1.1.1. - Le brevet de technicien (BT)

Le brevet de technicien sanctionne une formation ayant conduit
a4 une qualification de technicien trés spécialisée dans un sec-

teur professionnel donné.

Tb 1. BT INDUSTRIES DES CEREALES : flux de diplomés

. : ALIMENTATION *  ALIMENTATION
? Options MEUNERIE HUMATNE ANIMALE
; Annees F ‘g P r fp g fr p Tomior
(== D e o e e e S et e e e e e
( : : : : : : : :
{ 1980 : O : 7 7 : O : O : O : 0 : 4 : 4
( : : : : : : : : :
{ 1981 s O : 7 7 & O s 4 s 4 : O s 5 & 5
( : : : : 2 : : : :
{ 1982 : O : 13 ¢ 13 : O : 5 : 5 0 : 6 : 6
{ 2 s : : : : 2 :

e

AU N T T T T T e N e

Source : SIGES

(1) Rien évidemment ces flux de diplémés ne sont pas & confondre avec les indi-
vidus arrivant sur le marché du travail. Ces dipldmés pouvant poursuivre
leurs études dans une filiére ou une autre.
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1.1.2. - Le baccalauréat de technicien (Btn)

Le baccalauréat de technicien sanctionne une formation alliant
culture générale et qualification professionnelle et conduisant

au niveau de technicien.

Tb 2. Btn SCIENCES BIOLOGIQUES : flux de diplomés

Options

(

{

( Années
(

( ____________
(

{ 1980
{

({ 1981
{

({ 1982
(

BIOCHIMIE (F7) BIOLOGIE (F7')

1 027 : 845
999 : 938
: 972 : 921.

R R . T R e L

Source : SIGES

1.2. - Les formations supérieures courtes : le niveau 111

. — ——
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Disciplines

Lieux publics : B;g:ggigias : CHIMIE : BIOCHIMIE : DIETETIQUE : chZZiigigg
d'enseignement : : : : :

BORDEAUX : X : x : : x : X

BOURGES : : ! x ! !
CACHAN : X : : : :
CUSSET : : : ! X !
GRENOBLE : X : : x : :
LILLE : : X : x : :
LIMOGES : X : : : :
MARSEILLE ! x : ! X : x :
HET?Z : : X : : :
MONTLUCON ! : X : : :
NaNcy : X : : : :
PARIS : x ! ! x ! X !
REIMS : : : X : :
STRASBOURG : x : : X ! !
TOULOUSE : : X : : X :
Flux diplémés : : : :

: F ; H: T : F : H :T :F : H :T :+ F :H : T :F :H : T

Années : : : : : : : : : : : : : : :

1980 425 : 77: 502 : 54 :79 :133:132 : 39 : 171: 116 : 3 : 119 : 2 : 22 : 24

1981 P42 © 115° 597 137 fa¢ 7 e1%128 T 42 T 170° 20374 T 207 fo0 (277 27

1982 : 508 : 102: 604 : 44 : 61 : 105:110 : 24 : 13d: 198 : 4 : 202 : O : 23 : 23

Source : SIGES.
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qu'il existe un BTS A "laboratoire

Cette formation prépare aux fonctions

de techniciens pour les laboratoires d'analyses des secteurs

agricole et para-agricole et est assurée a l'Ecole nationale de

formation agronomique de Castenet-Tolosane (Toulouse).

1.2.2. - Le dipléme universitaire de technologie (DUT)

I1 existe un DUT de biologie appliquée avec cing options

: agro-

A T N N N N N N N N N N e e N R T L R T T T e

( : : :
{ Options H : ANALYSES 2 : :
INDUSTRIES. GENIE DE
{ : AGRONOMIE :+ BIOLOGIQUES ET : DIETETIQUE : L
( rIor : :  BIOCHIMIQUES ¢ ; ALIMENTAIRES L'ENVIRONNEMENT
{ H H H : b
{ H : E H 2
{ : : H H :
{  ANGERS 4 : X H e X H
( anasr ; fx : : P
{ CAEN : H X : H X [
; CLERMONT-FERRAND x x
{ CRETEIL : H X 2 X H X e
? DITON x x
{ LA ROCHELLE : : X : : X :
; LILLE x x x
{ LYON : X H X : X : :
5 MONTPELLIER X % X
{ NANCY : X H s X H X H
? QUIMPER x x
{  PERPIGNAN : X H : 2 H X
; TOURS x x x
{ : : : : :
( : : : : :
( Flux diplémés : : 2 : :
( : : : : :
{ Anndes : : : H :
( : : : : :
{ E : : $m—— : : : : : 3
{ : : H : :
{ 1980 : 136 : 467 : 109. : 219 : 78
; 1981 : 107 : 426 : 97 : 239 : 85
( 1982 : 126 : 480 s 121 : 248 : 79
{ : 3 : > :
Source : SIGES.
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I1 faut noter par ailleurs, qu'il existe un DUT en "génie chimi-

que" avec une orientation "bio-industrie'" préparée dans les IUT

de Villeneuve d'Asq (Lille) et de Nancy.

I1 s'agit avec ces formations de niveau III de formations supé-
rieures courtes qui aboutissent en deux ans aprés le baccalau-

réat a des diplémes de techniciens supérieurs.

Outre les BTS et les DUT cités précédemment il faut noter parmi
les principales formations de ce niveau dans la filiere biologie
: le dipléme de "laborantin d'analyses médicales" qui est prépa-

ré dans certains centres hospitaliers.

Les études concernant la biologie peuvent étre effectuées dans
les U.E.R. de sciences, de médecine ou de pharmacie. Ces études,
comme toutes les études universitaires s'articulent en trois cy-

cles.

1.3.1. - Le premier cycle

I1 prépare en deux ans au Dipléme d'études universitaires géné-
rales (DEUG) mention sciences section B "sciences de la nature

et de la vie".
En seconde année, se distinguent deux ou trois filiéres selon
les universités : chimie-biologie, chimie-physiologie et biolo-

gie-géologie.

1.3.2. - Le deuxiéme cycle

Il dure un an pour la licence et deux ans pour la maitrise.

Ces licences et maitrises peuvent apporter soit une formation
fondamentale (orientée plutdt vers la recherche et appelant une
continuation d'études en 3eéme cycle) soit une formation profes-

sionnelle (licences et maitrises & finalité professionnelle).
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A - Les licences

a - Les licences fondamentales

dans la plupart des universités.

b - Les licences & finalité professionnelle

Elles concernent différents domaines d'application et sont pré-

parées dans certaines universités.
- Biologie_appliquée aux productions végétales : Angers

. Chimie_et biologie des_végétaux : Perpignan

. Phytoprotection : Avignon

liteé" : Angers

B - Les maitrises

a - Les maitrises fondamentales

(confeére tableau page suivante).



LES MAITRISES FONDAMENTALES

BIOLOGIE DES
ORGANISMES (ET DES

BIOLOGIE DES ORGANISI:'S (ET DES PCPULATIONS)

AVEC MENTI NS ;
MICROBIOLOGIE

BIOLOGIE BICLOGI.
CIE ET BIOCHIMIE

Intitulds

Universitéds

BIOCHIMIE

BIOLOGIE CELLULAIRE AVEC MENTIONS :

BIOLOGIE
CELLULAIRE

GENETIQUE

MICROBIOLOGIEY IMMUNOLOGIE

POPULATIONS

ECOLOGIE

ANIMALE VEGETALE
ALIMENTAIRE

AIX-MARSEILLE I

AIX-MARSEILLE II

AIX~MARSEILLE IIT

BESANCON

BORDEAUX I

BORDEAUX II

CAEN

CLERMONT~FERRAND I

DI JON

GRENCBLE I

LILLE I

LYON I

Source : SIGES.

= 911
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b - Les maitrises & finalité professionnelle, telles que :

. Biologie appliquée aux productions végétales : Angers

. Bio-organique : Tours

. Géologie appliquée : Bordeaux I

_Informatique : Dijon, Metz, Montpellier 11, Paris VII, Paris

XI, Bordeaux I, Grenoble I, Lille I, Nancy I, Nice, Reims I,

Strasbourg I, Toulouse 111, Paris VI.

. Maintenance industrielle : Valenciennes

Micro-informatique appliquée aux sciences humaines : Paris

VIII

1ité" : Angers

c - Les maitrises de sciences et techniques

(confére tableau page suivante).



LES MAITRISES A FINALITE PROFESSIONNELLE

{ : : : : : )
{ Intitulés des . : : : : )
{ formations : GENIE GENI%. s MICROBIOLOGIE BIOLOGIE s TECHNOLOGIE : SCIENCES ET )
BIOLOGIQUE APPLIQUEE AUX TECHNOLOGIE DES

{ s BIOLOGIQUE : s INDUSTRIELLE ¢ AGRICOLE ET 3 ]
{ Universités : . ET . APPLIQUEE’V :INDUSTRIES AGRO-: ALIMENTAIRE : INDUSTRIES )
( . : BIOCHIMIQUE : : ALIMENTAIRE . : "ALIMENTAIRE )
[ e e e R L E e e e e L L L P —————— e e —— )
( : : : s : : )
( AIX-MARSEILLE I : : : X : : : )
( : : : : : : )
{ BREST : : H 3 X : : )
( : : : : : : )
(  CLERMONT-FERRAND II X : : : : : )
( : : : : : : J
( LILLE I : : : : : X )
( : : : 2 : J
( MONTPELLIER II : : : : : : X )
( : : : : : : )
{ PARIS XII : : X : : : )
( : : : : : Y]
(= e L e e e L L L S P S e e ——————— e —————————— e ———————— e )
( : : : : : : : : : : : : : : : : )
{ Flux diplémés : : : : : : : : : : : : : : : )
{ : F : H T : F :H : T :F ¢: H :T :F : H : T :F :H : T :F : H : T )
{ Années : : : : : : : : : Coe : : : : : )
( : : : : : : : : : : : : : : : : : )
(e e e e e e e f e e e § e ot omime § o i e e e § i § e J e § e § e e e
{ : : : : 2 ) : : : : 2 : : : : )
( 1980 ¢ 19 ¢ 8: 27 1 3 4 : 9 7 16 + 6 : 8 ¢ 14 ¢ 13: 28: 41 9 15 24 )
( : : : : : : : : : : : : : : )
(e e e e e e § e § i § e § e i § o § e § e § o oo § e § e i [ e e § e e )
( : : : : : : : : : : : : )
( 1981 : 14 23 :» 37 0 : 6 : 6 13 10 $ 23 111 9 ¢ 20 ¢ 9¢ 22 31 +16 ‘ 14 30 j
{ : : : : : : : : : s :

([ e e e i e § e § et § e § mmam o it § o § o § = e s § e § i § e f e e e )
{ : : : : : : : : : : : )
? 1982 : 10 :10 : 20 : 1 2 3 :12 7 219 111 ¢ 6 P 17 ¢ 20° 4° 44 9 18 27 3
{ : : : : : : )

Source SIGES

- 81T -
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A partir de certaines de ces maitrises il est possible de pour-
suivre des études dans certaines écoles d'ingénieurs ol 1'admis-
sion se fait sur titre. Il s'agit principalement des écoles tel-

les que :

Les écoles d' ingénieurs _a_ orientation _agricole : ISA
(Beauvais), ENSBANA (Dijon), ISA (Lille), ENSAM (Montpellier),
ENSAIA (Nancy), INA (Paris), ENSAR (Rennes), ENSAT (Toulouse),

ENSIAA (Massy).

Les écoles d'ingénieurs a orientation_"biologie" : INSA de

Lyon et de Toulouse.

1.3.3. - Le troisiéme cycle

Cycle de haute spécialisation et de formation & la recherche, il
sanctionne des formations & finalité professionnelle (diplémes
d'études supérieures spécialisées en DESS) ou des formations 2
la recherche (DEA et doctorats de 3eme cycle, doctorat d'Etat,

dipléme de docteur ingénieur).

A - Les diplomes d'études supérieures spécialisées (DESS) tels

que :

. Génie biologique et médical : Nancy I

. Eaux continentales : Besangon

. Cultures marines : Caen

Ecologie et aménagement du milieu naturel : Montpellier II,

Toulouse III

. Microbiologie : Lyon 1

. Nutrition diététique et contréle des aliments : Paris XI

. Contréle de la qualité des aliments : Dijon
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. Controle biologique : Paris V

. Biotoxicologie appliquée aux nuisances industrielles : Lille I

Productions animales et technologies agro-alimentaires en ré-

gions chaudes : Paris XII

B - Les diplémes d'études approfondies (DEA), les doctorats de

troisiéme cycle (confeére tableau page suivante)
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DIPLOMES D'ETUDES APPROFONDIES

{ : 3 J
( UNIVERSITES : v )
( INTITULES DES DIPLOMES : PEA r POCTORAT 3e CYCLE )
{ : p . . . 3
( ¢ : : : v : : )
{ : HF : FF : HE : FE T HF : FF : HE : FE )
( : : : : : : : )
( : : : : : : t )
( : H : H : : : }
{ AMIENS : : : : : : : )
( : : H : : : : )
{ . BIOLOGIE CELLULAIRE ET : : : : . : : )
(  MOLECULAIRE : - - : - : - - 1 : ] : o : o 1 )
( . : 2 : : : i J
( : : : : : : t )
( . : : : : t * )
{ AIX - MARSEILLE T : : : : : 2 t )
( : : H ¢ : : : )
¢ . BIOLOGIE CELLULAIRE ET : : : H : z : )
( MOLECULAIRE : 6 : 6 s 3 ¢ o 15 3 ) 3 2 1 H o 7 )
{ : : e * : ¢ : )
( . CHIMIE MOLECULAIRE : 3 2 : o s 0 5 1 ' 1 ] ' o 2 )
( ; H H e H : : * )
( . ECOLOGIE : 0 3 o ¢ o0 3 o : 3 : o ¢ [ 3 )
( : : ¢ s ¢ : ] )
( : : : : ] : : )
( : ¢ : : : : : J
( ATX - MARSEILLE 1I . : : : : : : )
( : : : : : F] H )
( . BIOCHTMIE : - ¢ - : - s - - 1 : o ] : 1 2 )
( : : : : . : H )
( . BIOLOGIE CELLULAIRE ET : : : : . : : )
( MOLECULAIRE : 14 7 : 1 s 1 23 1 : 2 s 1 : e} 4 )
{ : : : : : : : )]
( . OCEAMOLOGIE BIOLOGIQUE : lo 3 : 6 : 4 23 2 : 2 : 1 : 2 7 )
( : ' : : ¢ : ¢ )
( : : : : : : [; )
( s : : : : : : )
( AIX - MARSEILLE III : : : : : : : )
( : : : : : H : )
{ . CHIMIE ORGANIQUE PR 3 ) 5 s 12 : 1 29 2 : 2 : 4 : [ 8 )
( : : : : : : : )
{ . DEVELOTTEMENT AMELIORATION : B : : . : }
( DE5S VEGETAUX ¢ 1 6 : 1 : 3 11 [ : [} F | t o0 1 )
( : : : : : 3 i )
{ . FCOLOCTE ;13 . 11 . 5 s 1 30 5 B 3 T 5 H 2 15 )
( : : s : : t : )
{ : s : ? : 4 )
( : : : : : : : )
{ DESANCON : : : : ¢ : : )
( : : 3 H : ] * )
( . BIOLOGIE CELLULAIRE ET : : ' . ot . 1 N )
( MOLECULAIRE : 2 6 : 2 : 1 11 2 : o : 1 : o 3 )
( : : : : : ' s )
( : : : : : : : )
{ : s : : : : : )
( BORDEAUX I : ' : : : : : )
( : : : : : T : )
( . BIOLOGIE PHYSIOLOGIE ANIMALES: 8 7 : 7 : 0 22 1 : 2 : 1 : 2 6 )
( : : : : : t : )
( . CHIMIE ORGANIQUE : 7 = 9 . 6 : 0 22 3 : 1 : 3 : 1 8 }
( : : : : ' : : ]
( . NUTRITION ALIMENTATION : 6 & 8 : 4 : 3 21 3 : 2 ¢ 3 r 0 s )
( : : : : : : : )
{ . OCEANOLOGIE : 9 1 : 1 : o 11 2 : 4 t 7 : ] 13 )
{ : : : : : ' : )
( : ? : 2 ! H I3 )
( : ¢ : : ] : : )
{ BORDFEAUX II : : : : : : : )
{ : : : : : : t )
( « BIOLOGIE CELLULAIRE ET : : : : t : : )
( MOLECULAIRE . 4 1 : 1 s 0 6 2 .3 t o0 - 1 2 7 )
( : : : : - s s : )
{ . DIOLOGIE PHYSIOLOGIE 3 : : : : ' t )
(  VEGETALES . 5 4 : 2 : 0 11 ) s 1 t 0 : o 1 )
( . : : : : : ' )
{ . OENOLOGIE - AMPELOLOGIE . 3 6 : 1 : 0 10 2 : 1 : 0 : o] 3 )
( : : : : : : t J
( : : : : : ) : ]
{ : H H : : : : )
( BREST : : s : ) H : )
( : : : : : : : )
(  BIOLOGIE PHYSIOLOGIE ANIMALES: - - : - : - - 1 : o s 0 ¢ o 1 )
( : : : : : : : )
{ . OCEANOLOGIE : 2 1 : 2 : 0 4 1 : o : 0 F o 1 )
{ : : : [ : : ) )
( . OCEANOLOGIE BIOLOGIQUE : 8 4 B 7 [ | 20 2 : 2 r 5 t 1 10 )
( 2 : : 2 ] 2 2 ]
Source : SIGES

HF : Hommes francais FF : Femmes frangaises

. .
HE : Hommes étrangers FE : Femmes étrangéres
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C - Le cycle d'études et de recherche en biologie humaine (CERBH)

Ces études s'adressent a des étudiants poursuivant ou ayant
achevé des études en médecine, odonlogie, pharmacie, vétérinai-
re, sciences et ingénieurs. Elles permettent, soit de compléter

une formation, soit d'accéder a la recherche.
Le CERBH comprend deux parties :

1 - Certificats d'études supérieures de biologie humaine (com-
portant de trés nombreuses mentions) préparés a Paris V et VII,
Aix-Marseille II, Amiens, Besangon, Bordeaux II, Dijon, Lille
IT, Lyon II, Montpellier I, Nancy I, Nantes, Angers, Rennes I,

Toulouse III.

2 - Diplome d'études et recherche en biologie humaine (DERBH)
préparé a Paris V, VI, VII, XI et XII, Aix-Marseille II, Amiens,
Besangon, Bordeaux II, Clermont-Ferrand 1I, Grenaoble I, Lyon I,

Montpellier I, Nancy I, Strasbourg I, Toulouse III.

Ce cycle d'études peut conduire ensuite au doctorat d'Etat en

biologie humaine.

D - Les études d'ingénieurs

Nombreuses sont les écoles d'ingénieurs qui comportent des étu-
des de biologie sous forme soit d'option, soit de spécialisa-

tion.

a - Les écoles pluridisciplinaires

L'école centrale des arts et manufactures (Chatenay-
Malabry).

L'école Polytechnique (Palaiseau).

L'école nationale supérieure des mines (Paris).
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Ces écoles ont développé un programme de 2eéme année permettant

aux étudiants de choisir 1'option biotechnologie.

b - Les écoles polyvalentes

- Instituts nationaux des sciences appliquées (INSA)

Villeurbanne, Rennes, Toulouse.

- Université technologique de Compiggne (UTC).

- Centre universitaire des sciences et techniques (CUST)

de Clermont-Ferrand.

- Institut des sciences de 1'ingénieur de Montpellier II,

¢ - Les écoles supérieures d'agronomie et d'agriculture

(et relatives a 1'agro-alimentaire)

- Institut national agronomique de Paris-Grignon,

- Ecoles nationales supérieures agronomiques de ‘Montpellier,

Nancy, Toulouse.

- Ecole nationale supérieure d'agronomie et des indus-

tries alimentaires (ENSAIA) : Nancy.

- Ecole nationale supérieure des industries agricoles et
alimentaires (ENSIAA) : Massy.

- Ecole nationale supérieure de biologie appliquée a la
nutrition et a 1'alimentation (ENSBANA ) : Dijon.

- Ecoles nationales des ingénieurs des travaux agricoles

(ENITA) : Bordeaux, Dijon, Angers, Nantes.

- Ecole nationale supérieure féminine d'agronomie (ENSFA)

: Rennes.
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Ecoles supérieures d'agriculture d'Angers (ESA), de
Beauvais (ISAB), de Lille (ISA), de Purpan-Toulouse
(ESAP), de Rouen Le Vaudreuil (ESIPTA) et de Lyon
(ISARA).

Ecole nationale supérieure de biologie appliquée & la

nutrition et a 1'alimentation : Dijon.

- Les écoles supérieures spécialisées en chimie

Ecole nationale supérieure de chimie (Montpellier,

Toulouse).

Ecole nationale supérieure des industries chimiques

(Nancy).

- Ecole supérieure spécialisée en biotechnologie

Ecole supérieure de biotechnologie de Strasbourg

(Strasbourg).
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2 - LA RECHERCHE

L'inventaire de 1'offre de formation dressé précédemment donne
un apergu de la localisation des efforts de recherche tant du
point de vue des thémes de recherche que du point de vue régio-
nal. Il est intéressant de distinquer la recherche fondamentale
de celle orientée dans une direction donnée en relation avec
1'industrie, et la recherche appliquée réalisée dans les cen-

tres de "transfert" (vers 1'industrie).
2.1. - Thémes de recherche et localisation

2.1.1. Microbioloqie

Les effectifs en chercheurs sont faibles. La recherche est con-
centrée en région parisienne : Institut Pasteur, CNRS
(Gif/Yvette), Université d'Orsay, Institut de recherche en bio-
logie moléculaire de Paris VII, INRA (Versailles). En Province,
la recherche en microbiologie est poursuivie dans certaines uni-

versités : Marseille, Toulouse, Lyon, Montpellier, Strasbourg.

2.1.2. - Génie biochimique et microbiologique, Génie enzymatique

Il existe peu d'équipes de recherches. Trois ptles de recherche :
1l'université technologique de Compiggne (UTC) notamment pour le
génie enzymatique, 1'INSA de Toulouse et 1' INRA de Dijon, 1'un

et 1'autre pour le génie biochimique et microbiologique.

Sur ce théme de recherche existent deux centres de transfert :
le centre pour la production de biomolécules a 1'UTC (Compiggne)
en liaison avec l'université d'Orsay et le centre d'applications
industrielles en microbiologie et biotechnologie & 1'INSA
(Toulouse) en association avec le CNRS, 1'université Paul-
Sabatier (Toulouse) et 1le laboratoire de 1'INRA - CNRS

d'Auzeville (1).

(1) Cf. paragraphe suivant.
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2.1.3. - Génie génétique

La recherche en génie qénétique est constituée par quelques dix
équipes soit wune soixantaine de chercheurs. Elle s'effectue
principalement a 1'Institut Pasteur, au CNRS, 3 1'université de
Toulouse, a 1'INSERM et a 1'INRA. Sur ce theme de recherche ont
été créés deux centres de recherche "fondamentale orientée" tels
que le groupe de génie génétique G 3 a 1'Institut Pasteur en
association avec le CNRS, '1'INSERM et 1' INRA et le centre de
génétique et biotechnologie microbiennes a 1'Institut National
agronomique de Paris-Grignon (INAPG) en association avec 1' INRA

(1).

2.1.4. - Immunologie et cultures des cellules végétales

Ce theme de recherche est développé a 1'Institut Pasteur, a
1'INSERM et a 1'université de Marseille.

2,1.5. - Cultures végétales

3

Ce théme est lui développé a 1'INRA et & 1'université d'Orsay.

2.2. - Les centres de recherche fondamentale orientée dans une

Ils ont pour mission de faciliter les transferts de la recher-

che fondamentale vers 1'industrie.

Leur localisationaété évoquée précédemment, il s'agit :

Du Groupe de génie génétique G 3 8 1'Institut Pasteur en as-
sociation avec le CNRS, 1'INSERM et 1'INRA.

(1) Cf. paragraphe suivant.
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11 a pour objectifs de développer des recherches concertées,
d'assurer la formation des chercheurs ainsi que de jouer un
r6le de conseiller auprés des industriels dans le domaine du

génie génétique.

. Du Centre de génétique et biotechnologie microbiennes 2
1'Institut national agronomique de Paris-—Grignon (INAPG) en
association avec 1'INRA.

I1 a pour objectifs de former des ingénieurs agronomes spécia-
lisés en biotechnologie et génie génétique appliqué ainsi que
de développer des applications de génétique microbienne dans

les secteurs agronomique et agro-alimentaire.

2.3. - Les centres de transfert

Ils ont pour mission d'étre de "véritables interfaces institu-
tionnels" facilitant les relations entre la recherche et les mi-
lieux industriels. Ils doivent aider les entreprises a intéqgrer
les développements de la recherche et sensibiliser les cher-

cheurs aux réalités industrielles.

Actuellement deux centres de transfert & 1'UTC (Compigzgne) et 2
1'"INSA (Toulouse) fonctionnent de maniére opérationnelle, un
troisieme est en création (Marseille), trois autres sont en pro-

jet pour les régions : Bretagne, Centre et Rhéne-Alpes.

Le Centre pour la production de biomolécules de 1'UTC
(Compiegne) en liaison avec 1'université d'QOrsay.

I1 a pour objectifs : la recherche et le développement de pro-
cédés de bioconversion, d'extraction et de purification pour
la production de biomolécules & Haute valeur ajoutée, 1'assis-
tance des industriels pour la mise en place de fabrications
nouvelles ainsi que la formation du personnel nécessaire au

développement industriel.
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Le Centre d'applications industrielles en microbiologie et
biotechnologie de 1'INSA (Toulouse) en association avec le
CNRS, 1'université Paul-Sabatier (Toulouse) et le laboratoire
de 1'INRA - CNRS d'Auzeville.

I1 a pour objectifs : la recherche de réactionset de procédés
nouveaux et leur mise en oeuvre dans la production de souches
microbiennes d'intérét industriel, dans les synthéses par voie
enzymatique, dans la modéligation et 1'optimisation des réac-
tions biologiques ainsi gu'une activité de formation et d'as-

sistance auprés des industriels.

Pour les centres de transfert en création ou en projet, les at-
tributions des thémes de développement des recherches devraient

étre les suivantes :

Marseille : Biologie végétale et Santé ;

Bretagne : Biotechnologies laitiéres ;

Centre : Industries des médicaments ;

Rhone-Alpes : Bioréactifs et vaccins.

Au terme de cet inventaire succinct des p6les de développement
des recherches dans le domaine des biotechnologies, il faut re-
marquer que divers autres organismes abordent, au cours du dé-
veloppement de leurs recherches, les thémes biotechnologiques.

Citons a titre d'exemples :

L'Institut Frangais du Pétrole (IFP) ol sont menées des re-
cherches sur la production d'alcool-carburant a partir de bio-

masse et 1'amélioration de la cellulolyse.

Le Commissariat a 1'Energie Atomique (CEA) qui dispose d'un
département biologique et poursuit des travaux sur les mécanis-
mes de la photosynthgse, la radio-agronomique (utilisation
de molécules marquées par isotopes pour suivre le métabolisme
des végétaux, ionisation des aliments, etc...) et le traite-

ment des effluents.
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