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Résumeé

e De nombreuses cultures
génétiquement modifiées sont
approuvées au Canada, et on
trouve des aliments transformés
contenant des ingrédients
génétiquement modifiés dans les
magasins. Cependant, aucun
animal génétiquement modifié ou
produit dérivé d’un tel animal n’a
encore été approuvé pour la
consommation humaine au
Canada.

e Selon le principe d’équivalence
substantielle utilisé pour évaluer la
salubrité des aliments
génétiquement modifiés, le produit
modifié doit étre au moins aussi
salubre que son homologue non
modifié. Les effets sanitaires
courants résultent de I'allergénicité
de certaines protéines, de la
présence de facteurs
antinutritionnels et de la toxicité.

e Cet examen des données
probantes résume les effets
sanitaires potentiels de la
consommation de deux animaux
génétiquement modifiés (saumon
atlantique et porc) qui font
actuellement I'objet d’'un examen
de salubrité alimentaire en
Ameérique du Nord.
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Le saumon génétiquement modifié
AquAdvantage® produit davantage
d’hormone de croissance, ce qui lui
permet d’atteindre plus rapidement sa
taille commerciale. En I'absence
d’études de longue durée a ce sujet, les
effets a long terme de la consommation
de saumon atlantique génétiquement
modifié sont mal connus.

Le porc génétiguement modifié
Enviropig™ produit une enzyme qui lui
permet d’absorber et d’utiliser les
phosphates, ce qui réduit la teneur en
phosphates du fumier et I'effet des
phosphates excédentaires sur
'environnement. La consommation de
cette enzyme n’a donné lieu a aucun
rapport d’effets indésirables.

A cejour, il y a peu de données
probantes indiquant que les animaux
génétiqguement modifiés posent pour le
consommateur humain des risques
d’allergies, d’effets antinutritionnels et
de toxicité aigué significativement plus
élevés que ceux posés par leurs
homologues non modifiés. Cependant, il
y a quelque incertitude quant a leurs
effets sanitaires a long terme.

Introduction

Les produits génétiquement modifiés sont de
plus en plus présents sur le marché canadien et
mondial de I'alimentation, avec plus de

60 variétés de végétaux modifiés approuvés



pour la consommation humaine au Canada'.

Cela n’inclut pas les fruits et Iégumes dont la
composition génétique a été modifiée par des méthodes
traditionnelles comme la sélection et I'hybridation
naturelle. Les organismes congus pour posseder un trait
particulier par introduction dans leur génome d’'un gene
nouveau et des composants permettant son expression
fonctionnelle sont appelés organismes génétiquement
modifiés (OGM); parmi les OGM, ceux qui s’obtiennent
par introduction de génes appartenant a une autre
espéce sont appelés organismes transgéniques.

L’introduction d’'un géne particulier confére souvent a
'espéce ainsi modifiée un trait désirable qui peut
améliorer sa valeur nutritive ou sa capacité de survie. Il
peut s’agir par exemple d’améliorer son taux de
croissance, sa capacité a supporter certaines conditions
environnementales (comme la sécheresse) ou sa
tolérance a un herbicide, a un insecte ou a un virus.
L’ajout de fonctions cellulaires nouvelles conférant des
traits désirables a une espéce s’obtient par introduction
d’'un géne étranger (provenant d’'une autre espéce),
tandis que I'amélioration des fonctions existantes peut
s’obtenir par ajout de copies de génes appartenant a
'espéce hobte. Par ailleurs, certaines cultures sont
génétiquement modifiées pour supprimer des traits
indésirables, comme la production de protéines causant
des réactions allergiques chez '’humain.

La création d’organismes transgéniques comprend les
étapes suivantes : 1) élaboration d’une construction
génique, qui constitue le matériel génétique a introduire;
2) transfert de la construction génique dans un ceuf
fécondé unicellulaire; 3) incorporation du matériel
génétique au génome de la cellule héte; 4) sélection des
hétes dont le génome a effectivement intégré la
construction génique. L’incorporation dans le génome
de I'héte permet au géne inséré de se transmettre de
génération en génération. La création des variétés
transgéniques de végétaux tels que le mais>® et le riz*
se fait au moyen de vecteurs bactériens et viraux. En
comparaison, la plupart des animaux transgéniques se
créent par micro-injection d’'une construction génique
dans le génome de I'embryon®®. Le fait de ne pas
utiliser de virus ou d’éléments transposables (c’est-a-
dire de séquences d’ADN capables de se détacher d’'un
génome, puis de se réinsérer ailleurs dans celui-ci) pour
créer un animal transgénique permet de réduire le
risque de déplacement inattendu du matériel génétique
au sein du génome, ce qui constitue un facteur de
salubrité important lorsque I'animal ou ses produits sont
destinés a la consommation humaine. Il faut également
prendre en compte la perception du public a I'égard des

risques associés a la consommation de produits
alimentaires provenant d’animaux génétiquement
modifiés.

Alors que plusieurs animaux transgéniques destinés a la
consommation humaine en sont a un stade avancé de
mise au point, a ce jour aucun d’eux n‘a regu
d’agrément de salubrité permettant sa
commercialisation de la part de la FDA (agence fédérale
ameéricaine des aliments et produits pharmaceutiques)
ou des organismes de réglementation canadiens. Au
Canada, I'approbation réglementaire des aliments
transgéniques s’obtient auprés de Santé Canada, et ces
aliments sont soumis aux dispositions du titre 28,
Aliments nouveaux, du Réglement sur les aliments et
drogues7. Aux fins des demandes d’approbation pour la
consommation humaine, les animaux transgéniques
sont actuellement traités comme de « nouveaux
médicaments a usage veétérinaire ». Deux animaux
transgéniques en cours de développement sont
I'Enviropig"® (de la Commission ontarienne de
commercialisation du porc, ou Ontario Pork) et le
saumon AquAdvantage® (de la société AquaBounty
Technologies, Inc., domiciliée dans le Massachusetts).

Cet examen des données probantes présente les
éléments requis pour évaluer la salubrité des animaux
génétiquement modifiés et aborde les questions
suivantes :

1) A quels types de risques pour la santé humaine la
consommation d’aliments génétiquement modifiés est-
elle généralement associée?

2) Quelles attitudes les Canadiens adoptent-ils en
général a I'égard des animaux génétiquement modifiés
destinés a la consommation humaine?

3) Quels types de problémes sanitaires potentiels
associés a la consommation d’animaux transgéniques
font-ils actuellement I'objet d’'un examen de salubrité
alimentaire?

On a utilisé la base de données Web of Knowledge pour
rechercher les articles pertinents dans les revues a
comité de lecture. Cette recherche documentaire a
employé des combinaisons de mots clés en anglais
telles que ["transgenic" OR “genetically modified” OR
“GM”"] AND [“health effects” OR “human health” OR
“safety”], qui correspondrait en frangais a
["transgénique" OU “génétiquement modifié” OU “OGM”]
ET [“effets sanitaires” OU “santé humaine” OU
“salubrité”]. On a ensuite exclu les articles portant sur
les végétaux génétiquement modifiés, ainsi que ceux
ayant pour objet les modifications génétiques animales



destinées a la production de vaccins ou de
médicaments. On a aussi utilisé des publications
paralléles telles que les comptes rendus des magazines
d’associations de consommateurs, les sites Web
gouvernementaux et les rapports d’évaluation de la
salubrité alimentaire des animaux génétiquement
modifiés.

Evaluation de la salubrité des
aliments nouveaux

Les principes du Codex Alimentarius s’utilisent partout
dans le monde pour guider I'évaluation des risques
potentiels des aliments nouveaux®. La méthode utilisée
pour évaluer les risques posés par les produits
alimentaires génétiquement modifiés se fonde sur le
concept d’équivalence substantielle, selon lequel
l'aliment génétiquement modifié doit étre au moins aussi
salubre que son homologue non modifié et avoir de
préférence une valeur nutritive au moins égale. Etant
donné le caractére unique de chaque modification
génétique opérée, les différents parametres nécessaires
a I'évaluation des effets biologiques du nouveau géne
varient au cas par cas.

L’évaluation des risques nécessite une analyse
compléte et approfondie des molécules complexes
déterminant la valeur nutritive (acides gras oméga-3,
acides gras trans), des vitamines et minéraux, ainsi que
des molécules dont la fonction biologique pourrait étre
altérée par le géne nouvellement introduit. On utilise
ensuite une approche fondée sur la force probante qui
prend en compte les résultats de tous les essais
comparatifs pour déterminer si la consommation de
l'aliment transgénique pose un risque
fondamentalement différent.

Risques sanitaires potentiels
des aliments génétiquement
modifiés

L’ingestion de protéines pose peu de risque en général,
car les protéines ingérées ont peu de chance d’étre
biologiquement actives une fois passées dans la
circulation sanguine. Les matiéres protéiques des
aliments, qu’ils soient génétiquement modifiés ou non,
se dégradent en acides aminés dans I'estomac et
l'intestin et il est peu probable qu’une protéine intacte
pénétre dans le courant sanguin, vu que l'intestin ne
peut pas absorber les grosses molécules. Les
températures élevées lors de la cuisson contribuent
aussi a dénaturer les protéines.

Selon une étude qui semblait contredire cette idée, une
protéine recombinante produite par un mais
génétiquement modifié aurait été retrouvée dans le sang
humain®. Cependant, cette étude était limitée
notamment par le fait qu'on a utilisé pour quantifier la
protéine un systéme de dosage immunologique du
commerce destiné a I'analyse des graines et feuilles de
végétaux et fonctionnant mal pour les analyses de
sang'’. Le sang peut contenir des protéines entrainant
des faux positifs et I'étude n’utilisait pas de témoins
négatifs (c’est-a-dire d’échantillons sériques de sujets
non exposeés a la protéine recombinante) pour examiner
cette possibilité. Par ailleurs, d’autres études n’ont
détecté aucun fragment de cette méme protéine
(Cry1Ab) dans le sang, le lait ou I'urine des bovins ayant
consommé ce mais génétiquement modifie"".

Les effets indésirables pour la santé humaine associés
aux aliments génétiquement modifiés peuvent étre
répartis en trois catégories : 1) allergies a la protéine
encodée par le géne nouvellement introduit; 2) effets
antinutritionnels; 3) toxicité.

Allergies

Environ 4 % des Canadiens ont une allergie
alimentaire'. Chez certaines personnes, les protéines
des aliments peuvent provoquer une réaction
inflammatoire aigué de la peau, des muqueuses
buccales ou de I'appareil digestif. Cette réaction peut
aller d’une légére inflammation a un choc
anaphylactique grave. Le critére de salubrité essentiel
est alors la capacité de la protéine encodée par le géne
nouvellement introduit & causer une réaction allergique.

Une méthode d’évaluation du potentiel allergéne a été
mise au point par I'lFBC (International Food
Biotechnology Council) et par I'Institut d’allergie et
d'immunologie (All) de I'Institut international des
sciences de la vie (ILSI). Cette approche consiste dans
un premier temps a déterminer si le géne est dérivé d’'un
organisme connu pour causer des réactions
d’hypersensibilité ou s’il est présent dans un tel
organisme. Les neuf aliments a 'origine de la grande
majorité des réactions allergiques sont les arachides
(cacahuétes), les fruits a coque (noix, amandes, etc.),
les graines de sésame, les ceufs, le lait, le blé, le soja,
les poissons et fruits de mer et les sulfites™. Sile gene
nouvellement introduit est dérivé de I'un de ces
aliments, cela doit signaler aux organismes de
réglementation que 'aliment transgénique pose un plus
grand risque pour les personnes hypersensibles que
son homologue non génétiquement modifi¢'*. Cela est
illustré par un cas ou I'on a introduit dans une graine de
soja le géne encodant I'albumine 2S de la noix du



Brésil'®. Cette modification génétique visait a améliorer
la qualité nutritive du soja, mais elle a aussi eu I'effet
non voulu d’augmenter le potentiel allergéne de celle-ci,
en particulier chez les personnes hypersensibles aux
noix du Brésil™®.

Le second temps peut faire intervenir une analyse
comparative pour déterminer dans quelle mesure la
séquence d’acides aminés et la structure de la protéine
nouvelle sont similaires a celles de protéines connues
pour leur potentiel aIIergénew. Le potentiel allergéne de
la protéine encodée par le géne étudié s’analyse aussi
in vitro par dosage immunologique de la protéine
purifiée et in vivo par évaluation de la tolérance dans
des modéles animaux. Les modéles animaux
considérés comme appropriés pour I'évaluation du
potentiel allergéne utilisent des souris et des rats (rat
brun, souris BALB/c), des chiens et des porcs™. Les
protéines évaluées dans les modeéles in vivo peuvent
s’administrer par voie orale, ou encore par injection
sous-cutanée pour obtenir une plus grande sensibilité.
On considére que les études d’allergénicité réalisées
chez des porcelets donnent une trés bonne
approximation de la réponse pouvant étre attendue chez
'humain™.

Enfin, les tests par piqQre réalisés chez des sujets
humains peuvent indiquer si la protéine cause une
réponse inflammatoire médiée par I'immunoglobuline E
(IgE). Un aliment transgénique contenant des protéines
qui se sont avérées allergénes devra étre étiqueté en
conséquence pour avertir les consommateurs.

Effets antinutritionnels

Dans certains cas, un géne nouvellement introduit peut
encoder une protéine qui inhibe I'absorption ou
l'utilisation d’'un nutriment particulier. Par exemple,
certains composeés trouvés dans les graines de soja
réduisent I'activité enzymatique de la trypsine et inhibent
ainsi la digestion des protéines et I'absorption des
acides aminés essentiels'’. Chaque aliment contient sa
propre palette de nutriments, d’antinutriments et de
toxines. Pour déterminer les effets d’'une modification
génétique sur la composition d’un organisme, il faut
analyser la teneur en composants clés de ses versions
modifiée et non modifiée.

Il faut aussi tenir compte des effets de la transformation
des aliments sur les nutriments, les antinutriments et les
toxines, car celle-ci peut modifier les quantités de
nutriments disponibles ou entrainer la présence de
composés indésirables dans le produit fini. Les
antinutriments protéiques se dénaturent a haute
température, ce qui peut avoir un effet sur la fonction

biologique et la disponibilité des nutriments. La
fermentation peut réduire le taux de certains
antinutriments (comme I'acide phytique, un agent
chélateur du zinc et d’autres minéraux)'® et accroitre
ainsi la biodisponibilité de certains minéraux.

Pour les animaux transgéniques destinés a la
consommation humaine, cette analyse doit s’effectuer
pour toutes les parties consommables avant et aprés
cuisson.

Toxicité

La consommation humaine ou animale de végétaux
génétiquement modifiés n’a donné lieu a aucun rapport
d’effets toxiques aigus. Les études de toxicité par
évaluation des effets sanitaires aigus s’effectuent
généralement sur 90 jours. Si I'on a bien observé
quelques différences entre les groupes d’animaux
nourris aux OGM et aux aliments non génétiquement
modifiés pendant cette période'®?°, I'importance
physiologique de ces observations est mal connue. Il
faudrait réaliser des études a long terme dans lesquelles
les sujets sont nourris aux OGM pendant au moins deux
ans pour déterminer si les changements observés dans
les 90 premiers jours sont des signes de toxicité
évoluant vers une maladie chronique et pour surveiller
de maniére adéquate l'incidence et la progression des
tumeurs.

Plusieurs études de longue durée ont été réalisées pour
évaluer la salubrité des aliments pour animaux
contenant du mais génétiquement modifié codant la
toxine insecticide de Bacillus thuringiensis, dite

toxine Bt. Des vaches laitiéres nourries au mais
génétiquement modifié pendant 25 mois avaient un
poids corporel légérement inférieur a celles du groupe
témoin®’. Cette alimentation n’a eu aucun effet sur la
quantité de lait produite, mais on a observé des
différences mineures dans la composition du lait.
Flachowsky et al. (2005) n’ont trouvé aucune différence
significative entre les cailles dont I'alimentation contenait
un mais génétiquement modifié et celles consommant
une variété de mais isogénique®.

Une étude récente a évalué les effets de la
consommation de mais résistant aux herbicides
(NK603) tout au long de la durée de vie des rats de
laboratoire®®. Cette étude incluait un groupe de rats dont
I'alimentation contenait du mais tolérant a I'herbicide
Roundup, mais qui n’avait pas été pulvérisé au
Roundup. Une limitation de cette étude était le petit
nombre d’individus (10) par sexe et par groupe de
traitement. Une forte proportion des femelles du groupe
témoin et du groupe nourri aux OGM ont développé des
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tumeurs mammaires. Chez les méles, la mortalité était
légeérement plus élevée dans le groupe témoin que dans
les groupes nourris aux OGM a certaines doses, alors
que chez les femelles la mortalité été plus faible dans le
groupe témoin que dans tous les groupes nourris aux
OGM. Cependant, il est nécessaire de reproduire cette
étude pour déterminer si les différences observées dans
les taux de mortalité et les taux d’'incidence des tumeurs
sont supérieures a celles qu’on obtiendrait par pur
hasard.

Un autre probléme est celui des effets toxiques
éventuels de la consommation de végétaux résistants
aux herbicides contenant des résidus d’herbicide
chimique. On a détecté des résidus d’herbicides
pulvérisés sur les cultures génétiquement modifiées
dans le sang humain, mais a des concentrations bien
inférieures a celles considérées comme nocives ™.

Des études ont indiqué que les aliments génétiquement
modifiés sont plus ou moins bien acceptés par le
consommateur d'un pays a 'autre®*?%% e succes
d’un produit alimentaire génétiquement modifié dépend
fortement des préférences des consommateurs,
déterminées en partie par les attitudes a I'égard des
OGM et par les risques et avantages pergus.

Si les aliments génétiquement modifiés peuvent
présenter des avantages pour le consommateur,
notamment une valeur nutritive ameéliorée, un prix
avantageux, une durée de conservation prolongée et un
meilleur godt, ces avantages peuvent étre insuffisants
pour 'emporter sur le risque pergu. Les attitudes
défavorables aux aliments génétiquement modifiés
peuvent avoir les causes suivantes : 1) inquiétudes a
'égard des risques pergus pour la santé humaine;

2) manque de confiance a I'’égard des institutions
chargées d’assurer la salubrité des aliments;

3) conséquences environnementales non voulues de la
production des OGM, telles que la résistance aux
antibiotiques, le transfert de genes et les menaces pour
la biodiversité posées notamment par les croisements
entre animaux génétiquement modifiés et non modifiés.

On trouve des produits alimentaires génétiquement
modifiés ou contenant des ingrédients génétiquement
modifiés dans les magasins du monde entier, mais a ce
jour aucun pays n’a encore approuve la
commercialisation de produits carnés transgéniques. Le

consommateur accepte généralement moins bien les
modifications génétiques pour les animaux que pour les
végétaux®*. Au Canada, la question des produits
animaux transgéniques destinés a la consommation
humaine souléve une controverse. Les messages anti-
OGM des groupes et organisations de défense des
intéréts du public, comme le Réseau canadien d’action
sur les biotechnologies, ainsi que la publicité
défavorable véhiculée par les médias, qui a baptisé du
nom de « Frankenfish » le saumon génétiquement
modifié’®*°, ont contribué a la stigmatisation de ces
produits.

Une enquéte réalisée en 2005 aupres de

1300 Canadiens a indiqué que de nombreux
consommateurs ont des prédispositions défavorables a
Iégard des animaux transgéniques™. Les inquiétudes
exprimées par les personnes interrogées a propos des
animaux transgéniques destinés a la consommation
humaine concernaient notamment les effets secondaires
de l'accroissement des taux d’hormones, les
conséquences a long terme inconnues et 'augmentation
du risque de cancer. L’enquéte a également montré que
la communication des risques et avantages des produits
n'avait pas d’effet défavorable sur les perceptions des
consommateurs a I'égard des produits animaux
transgéniques ou sur leur intention d’en acheter dans le
futur. Pour que les consommateurs prennent des
décisions éclairées sur les produits qu’ils achétent, il est
primordial non seulement que les fabricants
communiquent clairement les avantages des produits
génétiquement modifiés, mais aussi qu'ils les étiquettent
en conséquence.

Il n’est pas rare en Amérique du Nord que les aliments
transformés contiennent des ingrédients génétiquement
modifiés, car beaucoup de cultures de mais et de soja
sont transgéniques. Une étude réalisée en 1999 par le
magazine ameéricain Consumer Reports a confirmé la
présence d’ingrédients génétiquement modifiés dans
des produits de consommation courants tels que les
préparations pour nourrissons, les hamburgers
végétariens, les croustilles de mais et les mélanges a
muffins®'. En Amérique du Nord, ces produits ne
nécessitent pas d’étiquettes indiquant la présence
d’'ingrédients génétiquement modifiés.

Le Canada et les Etats-Unis ont adopté une politique
d’étiquetage volontaire. Les fabricants ne sont pas tenus
d’étiqueter comme tels les produits contenant des
ingrédients génétiquement modifiés. Les aliments
peuvent étre étiquetés « sans OGM » si moins de 5 %
de la masse totale des ingrédients sont génétiquement
modifiés*. A I'inverse, 'Europe, I'Australie et le Japon
ont une politique d’étiquetage obligatoire des aliments



génétiquement modifiés®. Lorsque la teneur en
ingrédients génétiquement modifiés d’un produit
dépasse le seuil établi par les organismes de
réglementation nationaux, il doit étre étiqueté comme
génétiquement modifié. En Europe et en Australie, les
aliments doivent étre étiquetés comme génétiquement
modifiés lorsque plus de 1 % du poids de I'un des
ingrédients est génétiquement modifié.

Animaux génétiquement
modifiés aux stades avancés de
mise au point

Le tableau 1 présente les animaux génétiquement
modifiés et produits dérivés destinés a la consommation
humaine qui sont actuellement en développement, mais
dont la commercialisation n’a pas encore été approuvée
par les organismes de réglementation. Il est suivi d’'un
examen plus détaillé des risques et avantages de deux
animaux genétiguement modifiés destinés a la
consommation humaine : le saumon AquAdvantage® et

I'Enviropig"®.

Tableau 1. Animaux transgéniques et produits dérivés destinés a la consommation humaine en cours de mise au

point.
Amr/na.ll Protéine codee\: par Origine du géne Avantage Référence
transgénique le nouveau gene
Animaux destinés a la consommation humaine
Grand porc blanc Phytase Escherichia coli Permet I'utilisation [34]
anglais du phosphore
(Enviropig"®) contenu dans
I'acide phytique.
Réduit le besoin
d’ajouter des
suppléments
phosphorés a
I'alimentation des
porcs.
Réduit le taux de
phosphore dans le
fumier et dans
I'environnement.
Porc Hormone de Porcine Améliore le taux de [35]
croissance croissance.
Porc oméga-3 désaturase | Caenorhabditis Améliore la valeur [36]
humanisée elegans nutritive en
augmentant la
teneur en acides
gras oméga-3.
Saumon atlantique Hormone de Saumon quinnat Améliore le taux de [37]
(AquAdvantage™) croissance croissance.
Saumon amago Hormone de Saumon rouge Améliore le taux de [38]
(Oncorhynchus croissance croissance.
rhodurus)
Poulet Protéine Mx Souris Améliore la [38]
recombinante résistance des
poulets aux
infections virales.
Vache oméga-3 désaturase | Caenorhabditis Améliore la valeur [40]
mammalisée elegans nutritive en
augmentant la
teneur en acides
gras oméga-3.




Animal Protéine codée par | Origine du gene Avantage Référence
transgénique le nouveau gene
Produits d’origine animale destinés a la consommation humaine
Chévre Lysozyme Humaine Améliore les [41]
propriétés
antimicrobiennes
du lait.
Vache Lysozyme Humaine Améliore les [42]
recombinant propriétés
antimicrobiennes
du lait.
Vache B-caséine, k-caséine | Bovine Améliore la valeur [43]
nutritive et les
caractéristiques
utiles pour la
transformation.

Saumon Aq uAdvantage®

Dans les années 1990, on a mis au point un saumon
atlantique transgénique qui se distingue de son
homologue non modifié par deux caractéristiques
essentielles. Premiérement, ce saumon transgénique
contient le matériel génétique servant a encoder
’hormone de croissance du saumon quinnat.
L’expression du géne encodant ’lhormone de
croissance permet au poisson d’atteindre sa taille
commerciale jusqu’a six fois plus vite que son
homologue non transgénique® et donc d’étre récolté
plus t6t. Deuxiéemement, ces saumons transgéniques
sont congus a dessein pour étre des femelles
triploides (possédant trois lots de chromosomes)
incapables de se reproduire. Ainsi, en cas de
libération accidentelle dans I'environnement naturel,
ils ne poseraient pas de menace a long terme pour
les especes sauvages.

Le saumon transgénique a ét¢ nommeé saumon
AquAdvantage® et la société AquaBounty
Technologies se propose de le mettre sur le marché.
La FDA et Santé Canada examinent les demandes
d’approbation pour la consommation humaine depuis
2010. Le document soumis a la FDA contient des
données comparatives sur le saumon atlantique
transgénique et son homologue sauvage destinées a
I'évaluation des risques potentiels du premier pour la
santé humaine*. Le rapport conclut notamment
qu’on n’a pas trouvé de différences biologiquement
pertinentes entre le saumon transgénique
AquAdvantage® et son homologue non transgénique
et que le premier ne pose aucune menace pour
l'environnement. Plus récemment, la FDA a aussi
conclu que le saumon transgénique n’aurait pas
d’'impact significatif sur I'environnement aux Etats-
Unis. Cependant, ce rapport ne contient pas
d’examen des effets sur la santé humaine a court et
a long terme.

Effets potentiels de la consommation de saumon
AquAdvantage® sur la santé humaine

Le saumon AquAdvantage® souléve des inquiétudes
notamment en raison de l'incertitude quant aux effets
sur la santé humaine de la consommation d’'un
aliment a forte teneur en hormones. Les hormones
accélérant la croissance du poisson transgénique
sont 'hormone de croissance et le facteur de
croissance insulinomimétique de type 1 (IGF-1), et on
ne sait pas si les quantités présentes dans le poisson
sont suffisantes pour causer des effets indésirables
chez ’humain a long terme. L'IGF-1 est une molécule
de signalisation qui joue un role clé dans la
croissance des os et des muscles. Au niveau
cellulaire, elle promeut la prolifération et la
différenciation des cellules. L’hormone de croissance
agit principalement en stimulant la production d’IGF-1
par les cellules du foie. Le taux d’hormone de
croissance est régulé par un systéme de
rétrocontrdle négatif dans lequel I'élévation du taux
d’'IGF-1 entraine l'inhibition de 'hormone de
croissance et, par voie de conséquence, de la
production d’'IGF-1. Il est donc nécessaire d’étudier
les effets biologiques de la consommation d’aliments
a forte teneur en hormone de croissance et en IGF-1.

La possibilité que 'hormone de croissance et I'lGF-1
présents dans les tissus du poisson exercent des
effets chez le consommateur humain dépend de
plusieurs facteurs, dont le niveau d’exposition (la
quantité de poisson consommeée), la durée de
'exposition (la fréquence de consommation du
poisson) et la quantité de protéine fonctionnelle
absorbée et atteignant le site cible avant d’étre
dégradée par les protéases. Méme si les protéines
administrées par voie orale ont de fortes chances
d’étre dégradées par les enzymes digestives, il n’en
reste pas moins qu’aucune étude d’alimentation sur
animaux n’a été réalisée pour évaluer les effets de la
consommation de poisson transgénique contenant de
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fortes concentrations d’hormone de croissance. De

telles études seraient nécessaires dans le cadre d’'un
examen rigoureux des effets sanitaires potentiels, en
particulier pour les composés tels que les hormones.

Peu d’études ont comparé les concentrations
plasmatiques et tissulaires en hormone de
croissance du saumon atlantique transgénique et de
son homologue non modifié. Les études indiquant
une absence de différence significative entre les
concentrations plasmatiques en hormone de
croissance des espéces génétiquement modifiées et
non modifiées portaient sur des populations de taille
insuffisante (5 a 7 poissons par groupe)37’44. Les
concentrations en hormone de croissance des tissus
des saumons génétiquement modifiés et non
modifiés sont restées inférieures au seuil de
quantification de la méthode utilisee™.

Une autre question importante est celle de savoir si
’'hnormone de croissance du poisson est
suffisamment spécifique de I'espéce et si elle a une
activité biologique chez I'humain. Les protéines des
hormones de croissance du poisson et de I'étre
humain sont biologiquement différentes et n’ont en
commun que 33 % de leur séquence d’acides
aminés. Aucune étude in vitro ou in vivo n’a été
réalisée pour évaluer I'activité biologique de
I’hormone de croissance du poisson sur les
récepteurs de ’hormone de croissance humaine.
Cependant, les premiéres expériences de mise au
point de poissons transgéniques, qui utilisaient
’hormone de croissance humaine, ont produit des
poissons de croissance plus rapide et de plus grande
taille que les poissons non modifiés, ce qui indique
qu’il pourrait y avoir des interactions interespéces
entre 'hormone de croissance humaine et les
récepteurs d’hormone de croissance des poissons45.

Les taux élevés d’'IGF-1 et d’hormone de croissance
ont été associés a un risque accru de développer
certains types de cancers et a une agressivité accrue
des tumeurs existantes chez 'humain®. On sait que
les patients acromégaliques, dont 'hypophyse
sécréte trop d’hormone de croissance, présentent
une plus grande prévalence de facteurs de risque de
maladie cardiovasculaire (leur principale cause de
mortalité) tels que I'hypertension et le diabéte*’. On a
également observé des anomalies cardiaques chez
certains saumons génétiquement modifiés, ce qui
indique que cet axe de recherche pourrait mériter
plus d’attention*.

Pour estimer le potentiel allergéne de 'hormone de
croissance du saumon, une étude a évalué la
similarité entre sa séquence d’acides aminés et
celles d’'une base de données d’allergénes™.
L’hormone de croissance du saumon ne présentait
d’homologie de séquence avec aucun des allergénes
de la base de données. L’homologie était définie par

un minimum de 35 % d’identité sur une séquence de
80 acides aminés contigus. Bien qu’il n'y ait pas eu
d’analyse in vitro comparant les concentrations en
protéines connues comme allergénes dans le
poisson génétiquement modifié et non modifié pour le
saumon atlantique, un saumon transgénique similaire
a été évalué in vitro en utilisant des protéines de
poisson génétiquement modifié et non modifié

(3 individus par groupe) et in vivo en utilisant des
échantillons sériques de patients allergiques au
poisson®’. Les concentrations en allergénes connus
des poissons génétiquement modifiés n’étaient pas
significativement différentes de celles des poissons
non modifiés.

On n’a pas détecté d’antinutriments ou de
substances toxiques dans le saumon transgénique. Il
y a peut-étre peu de chances que la consommation
de saumon AquAdvantage® ait des effets toxiques ou
antinutritionnels imprévus, mais, a notre
connaissance, aucune étude d’alimentation sur
animaux n’a été réalisée pour confirmer cela.

Enviropig"®©

L’Enviropig"® a été mis au point dans les années
1990 par les chercheurs de I'Université de Guelph
pour répondre a un probléme environnemental
pressant. Le phosphore est souvent un nutriment
limitant la croissance en milieu aquatique et les eaux
de ruissellement agricoles a forte teneur en
phosphore peuvent nuire aux écosystémes
aquatiques. Les eaux riches en phosphore alimentant
les lacs et cours d’eau peuvent épuiser 'oxygéne et
entrainer I'asphyxie des poissons ou la prolifération
des algues. Les EnviropigsMC excretent jusqu’a 60 %
de phosphore en moins que les porcs non
transgéniques, et permettent de réduire la surface
d'épandage du fumier d’environ un tiers®.

L’alimentation des porcs nécessite généralement une
supplémentation en phosphore, car ils sont
incapables de digérer I'acide phytique, qui contient le
phosphore du grain. Ainsi, le fumier de porc contient
beaucoup de phosphore inassimilable. La
supplémentation en phosphore peut étre remplacée
par 'administration d’enzymes digestives, par des
régimes riches en aliments phosphorés digestibles et
contenant peu d’acide phytique, ou par la création de
porcs génétiquement modifiés produisant un plus
large éventail d’enzymes digestives.

Les Enviropigs™© ont été créés par micro-injection
d’'un géne encodant la phytase, une enzyme
normalement absente chez les mammiféres. La
phytase catalyse I'hydrolyse de I'acide phytique en
un phosphore inorganique qui peut étre absorbé
dans l'intestin gréle. La phytase remédie également
aux propriétés antinutritionnelles de I'acide phytique.
Ce dernier est une molécule chargée négativement



qui chélate les catlons monovalents (K) et divalents
(Ca®*, Zn**, Mg®") et empéche ainsi 'absorption de
ces nutriments dans l'intestin. Les phytases sont
produites naturellement par un large eventa|l de
bactéries, de mycetes et de vegetaux C'estla
phytase d’ Escherlchla coli qui a servi a créer
IEnviropig"°. Les génes encodant la phytase ont
aussi servi a créer des variétés transgéniques de riz,
de blé, de canne a sucre, de soja, de colza et de
pomme de terre améliorant la biodisponibilité des
minéraux et autres nutriments*®

Depuis la création de I'Enviropig"®, d’autres
techniques ont été mises au point pour répondre au
probléme des nutriments excédentaires contenus
dans le fumier. Ces techniques incluent un traitement
du purin qui permet d’en extraire le phosphate sous
une forme crlstalhsee (struvite) pouvant s’utiliser
comme fertilisant™. Par ailleurs, I'ajout d’enzymes
digestives a I allmentation des porcs s’est avéré
réduire de 30 a 40 % la teneur en phosphore du
fumier®">

La Commission ontarienne de commercialisation du
porc (Ontario Pork) a soutenu Ia recherche et le
développement de I EnV|rop|g pendant plusieurs
années et elle reste propriétaire de la marque, mais
elle a arrété de financer la recherche sur le porc
transgénique en 2012. On explore actuellement Ies
possibilités de commercialisation de I'Enviropig"©

Effets potentiels de la consommation
d’Enviropig"© sur la santé humaine

Certains chercheurs soutiennent que la phytase offre
un éventail d’'avantages pour la santé humaine®.
Cependant, ces avantages résulteraient de la
consommation d’aliments crus contenant
naturellement de la phytase. La phytase se dénature
sous l'effet de la chaleur, si bien que le porc cuit ne
serait pas une source significative de phytase a
activité enzymatique.

Pour ce qui concerne le potentiel allergéne, la
phytase en poudre peut causer des problémes
respiratoires de type asthmat|que en cas d’inhalation
en milieu professmnnel Cependant aucun effet
indésirable immunologique résultant de la
consommation de phytase n’a été signalé.

Aucun effet toxique résultant de la consommation de
phytase n’a été signalé lors des études d’alimentation
sur animaux. L’étude d’alimentation de Zhang et al.
(2000) a comparé les effets de 'administration de
phytase sous différentes formes sur la santé des
porcs®2. Un groupe de porcs a consommé de la
phytase sous forme d’enzyme alimentaire du
commerce, tandis que 'autre groupe a consommeé un
colza transgénique contenant un géne encodant la
phytase. L’analyse histologique et macroscopique de

tissus d’organe des porcs ayant regu 'une ou l'autre
des supplémentations en phytase n’a révélé aucun
effet toxique®

e On a besoin de recherches supplémentaires
sur les effets a long terme potentiels de la
consommation d’aliments génétiquement
modifiés. Ces études de longue durée (deux
ans ou plus) aideront a déterminer la
pertinence pathologique de certaines des
différences métaboliques observées dans les
études d’alimentation sur animaux de courte
durée (90 jours) et a surveiller les effets se
manifestant plus tardivement comme les
tumeurs.

e On a besoin d’essais d’alimentation sur
animaux pour étudier les effets de la
consommation de poisson ou de porc
transgéniques cuits.

e On a besoin de nouvelles expériences
portant sur des populations de taille
adéquate pour vérifier qu’il n’y a pas de
différence biologiquement significative entre
les taux d’hormones (de type hormone de
croissance et IGF-1) dans les tissus des
saumons transgéniques et non
transgéniques.

e L’enquéte la plus récente sur les attitudes
des consommateurs canadiens a I'égard des
animaux transgéniques date de 2005. Il
serait intéressant de réévaluer les attitudes
des consommateurs a la lumiére des
nouvelles informations qui se sont fait jour a
propos des organismes transgéniques
depuis la derniére enquéte.

Le saumon AquAdvantage® et I'Enviropig"® font
partie des premiers animaux génétiquement modifiés
mis au point pour répondre a des problémes de
sécurité alimentaire et d’environnement. Aucun
organisme de réglementation dans le monde n’a
encore approuvé ces animaux transgéniques pour la
consommation humaine, et beaucoup de
consommateurs ne sont pas convaincus que les
produits alimentaires transgéniques, en particulier
ceux d’origine animale, ne comportent aucun danger.
La salubrité des aliments nouveaux s’évalue
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actuellement selon le concept d’équivalence
substantielle, par comparaison des risques potentiels
du produit transgénique et de son homologue non
transgénique. A ce jour, les données indiquent que le
saumon AquAdvantage® et I'Enviropig"® ne différent
pas de leurs homologues non modifiés en termes de
valeur nutritive, de potentiel allergéne, de toxicité et
d’effets antinutritionnels. Cependant, les risques a
long terme n’ont pas été bien évalués et d’autres
essais d’alimentation sur animaux sont nécessaires.
Les produits animaux génétiquement modifiés ne
seront probablement pas commercialisés avant qu’'on
ait réduit l'incertitude quant a leurs effets a long
terme potentiels. Pour I'avenir, le succes
concurrentiel des produits animaux génétiquement
modifiés sur le marché de I'alimentation actuel
nécessitera de communiquer clairement leurs
avantages au consommateur.
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